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ASTRONOMIA. 


LIVRO     I. 

princípios. 
capitulo   i 


Definições. 

1.  f\  STRONOMIA  (1)  he  2i  Jciencia  do  movi» 
menta  dos  corpos  celejles.  Divide-fc  em  plana  ou  pura, 
e  em  phyíica.  A  primeira  tem  por  objefto  determifaar 
a  grandeza  dos  corpos  celeftes  ,  fuás  diftancias  ,  e  as 
orbitas  ,  que  elles  defcrevem  ;  e  a  fegunda  examina 
as  caufas  dos  feus  movimentos.  Aquella  tem  por  guia 
as  qbfervaçÕes    fobre  as  grandezas   dos  aílros  ,  e  feus 


(1)     R.  Açfyj^  y    Aílro,   vo[á,qç  ^    lei 
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2  Elementos 

movimentos  apparentes ;  efta  fegue  a  analogia  ,  appli- 
cando  os  princípios  e  leis  do  movimento  ,  que  gover- 
não  òs  corpos  fobre  a  terra  ,  ou  próximos  a  ella  ,  aos 
outros   corpos   do   fyfterna. 

2.  De  todos  os  phenomenos  (1)  celeíles  o  mais 
notável  he  o  movimento  diurno  ,  ifto  he  ,  o  que  o 
Ceo  parece  ter  em  24  horas.  Vemos  pela  majúã  levan- 
tar-fe  o  Sol  acima  das  montanhas  mais  diftantes  ,  ou 
fahir  com  huma  espécie  de  esforço  da  extremidade  do 
Oceano;  efte  phenoraeno  fe  diz  o  nafcer  do  Sol.  Ef- 
te  astro  percorre  a  abobeda  celefte  ,  depois  abaixa-se  , 
e  defapparece  ,  ou  se  poe  i.  tarde  na  parte  oppofta ,  ò 
que  fe  chama  o  seu  occafo.  Semelhante  marcha  fe- 
guem  todos  os  aftros  :  nafcem  fucceílivamente  huns 
depois  dos  outros  ,  em  huma  ordem  determinada ,  cor- 
rem o  Ceo,  e  depois  pela  mefma  ordem  tocSo  o  feu 
occafo.  O  lado  de  q^ie  nafcem  os  aftros  fe  chama 
Oriente  (2)  ,  e  o  oppofto  Occidente  (3).  Os  pontos 
do  mar,  ou  da  terra,  em  que  a  vifta  fe  limita  ,  for- 
mão o  horizonte ,  (4)  que  he  o  plano  ,  em  que  os  af- 
tros nafcem  e  fe  poe,  e  que  por  tanto  vem  a  dividir 
o  Ceo  em  duas  partes  ,  huma  vifivel ,  outra  inviíivel. 
Se  no  lugar  do  obfervador  fe  imaginar  hum  prumo  , 
prolongando  indefinidamente  a  linha  da  fua  direcção , 
o  ponto  fuperior  ,  em  que  ella  toca  o  Ceo  ,  fe  cha- 
ma (5)  Ze?ntk  ,  e  o  inferior  Nadir  (6).  Eftes  são  o» 
poios  (7)   do  horizonte. 


(1)  R.    ^úLivofAetf    ,     apparecer,  brilhar. 

(2)  Orior  ,  nafcer, 

(3)  Occído  ,  morrer. 

(4)  R.    0'pl^ci)^    terminar. 

(5)  R.    Semt   (Árabe)  panto  ;    os  AA.  Árabes  di- 
zem   Semt-Ras  ,    ponto  vertical. 

(6)  Matheir  [Árabe]  femelhante    ,     ou    Natheir  at 
Semt  ,  femelhante  ao  Zenit. 

(7j     -zj-oAs^j  5  voltar. 
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3.  "Para  achar  a  pofiçíio  de  qualquer  deíles  poios  , 
os  Aftronomos  empregáo  as  eílrellas.  Era  por  tanto 
neceíTario  conhecer  a  fua  poíiçao  ,  e  reprefenta-las  , 
quer  fobrc  globos  ,  quer  febre  cartas.  Para  eíle 
fim  ,  imaginarão  defenhar  figuras  ,  cada  huma  da* 
quaes  comprehendeíTe  hum  numero  de  eílrellas.  Derao 
á  figura  o  nome  de  cotijlellação  ,  ou  ajuntamento  de 
eílrellas  ,  e  defignárao  eftas  por  letras  do  alphabeto 
Grego  ,  ou  do  Latino  ,    ou  ainda  por  números. 

4.  O  polo  do  Norte  he  muito  fácil  de  achar.  Ha 
no  Ceo  huma  eftrella  muito  próxima  a  elle ,  e  que 
por  iíTo  tem  o  nome  de  tjlrdla  polar.  Como  o  polo 
he  o  ponto  fixo ,  em  torno  do  qual  todas  as  eílrellas 
parecem  fazer  a  fua  revolução ,  ella  parece  fempre  no 
mefmo  lugar,  em  qualquer  hora  e  em  qualquer  eíla- 
ção  ;  em  quanto  todas  as  outras  defcrevem  círculos 
em  torno  da  eílrella  polar ,   ou  do  polo. 

5.  Outro  modo  de  conhecer  a  eílrella  polar,  feria 
comparando-a  com  outras.  Ha  huma  conílellaçáo  cha- 
mada Urfa  maior  (fig.  1.),  a  que  o  povo  chama  car- 
ro de  David  ,  compoíla  de  fete  eílrellas  ,  das  quaes 
quatro  figurão  de  rodas  ,  e  três  formão  a  lança.  Ti- 
rando huma  linha  pelas  duas  eílrellas  mais  diflantes 
da  cauda  ,  marcadas  na  figura  por  d  ,  (i  ,  eíla  linha 
prolongada  paíTará  muito  perto  da  eílrella  polar  ,  que 
diíla  tanto  da  eílrella  et ,  como  eíla  de  v  »  que  for- 
ma o  extremo  da  cauda,  (a)  A  eílrella  polar  eílá  n' 
hum  tempo  mais  elevada  do  que  a  urfa  maior  ,  n'ou- 
tro  mais  baixa  ;  no  primeiro  cafo  a  linha  ,  que  deve 
encontrar  a  eílrella  polar  ,  deverá  prolongar-fe  para 
cima  da  urfa  maior  ,  o  que  acontece  quando  no  prin- 
cipio de  Novembro  fe  obferva  ás  10  horas  da  noite ; 
no  principio  de  Maio  á  mefma  hora  ,  ver-fe-ha  a  urfa 
maior  no  mais  alto  do  Ceo  ,    e  prolongar- fe-ha  para 


(a)     A  linha  tirada    por   eílas  duas   eílrellas    paíTava 
no  1.°  de  Janeiro  de  1780  a  8'  24"  da  eílrella  polar, 
e  1.°  O'  54"  do  polo.  Lallande. 
1  * 
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a  parte  debaixo  a  linha  ,  que  une  as  duas  eílrellas 
precedentes  do  quadrado  da  urfa  ,  para  encontrar  a 
eílrella  polar  ;  outras  vezes  a  eftrella  polar  eftará  a' 
hum  lado;  e  a  linha,  de  que  falíamos,  fe  eílenderá 
ou  á  direita  ou  á  efquerda  da  urfa  ;  mas  em  todos: 
os  cafos  ,  da  parte  da  eílrella  a,,  ou  do  mefmo  lado  da 
convexidade  da  cauda,  fe  acha  a  eftrella  polar  ;  e  o: 
polo  ,    que  lhe  he  vifinho. 

6.  Efte  polo  toma  o  nome  de  ArElico  da  palavra 
Grega  Arãos  ,  que  quer  dizer  Ur/a.  Também  fe  cha- 
ma Septentrional ,  alludindo  ás  fete  eftrellas,  que  com- 
põe aquella  conflellaçáo  ;  Boreal  ,  de  Boreas  ,  vento 
do  Septentriáo ,  e  vulgarmente   fe  diz  o  polo  do  Norte. 

7 .  Não  he  igualmente  fácil  marcar  o  outro  polo. 
Laliandc  ,  (Encyciop.  Ari.  Polaire)  citando  a  Halley  ,  diz 
que  não  ha  eftrella  alguma  notável  fenão  em  8.*  de 
diftancia  delle.  No  planisferio  das  eftrellas  auftraes  , 
eonftruido  por  Lacaille  fe  vê  huma  conftellaçáo  mui- 
to perto  do  polo,  a  que  elle  chama  Oitante  de  refle" 
xão  ,  mas  compofta  de  eftrellas  muito  pequenas  ,  e  de 
forma  muito  irregular.  A  direcção  das  duas  eftrellas 
que  formão  o  Cruzeiro  não  paíTa  exaftamente  pelo  polo  » 
c  eftá  muito  diftante.  Mas  o  triangulo  aujlral ,  que 
he  fácil  de  conhecer,  porque  he  compofío  de  três  ef- 
trellas ,  que  formão  hum  triangulo  quafi  equilátero, 
pôde  fervir  para  a  determina^pâo  do  polo.  Tirando 
pela  eftrella  /3  (Fig-  2)  ,  e  pelo  meio  do  lado  oppof- 
to  huma  refta ,  efta  paflará  muito  perto  do  polo  ,  que 
fera  então  corthecido  pela  vifinhança  de  duas  peque-» 
nas  eftrellas  pertencentes   á  conftellação  do  Oitante..   • 

8.  Efte  polo  tem  o  nome  de  meridional  ^  ou  da 
parte  donde  o  Sol  nos  apparece  ao  meio  dia  (1),  Auf- 
tral  de  (2)  Aujler  ,  verrto  do  meio  dia  ,  Antarãico  „ 
ou  o  oppofto  ao  ArEíico  (3) ,   e  vulgarmente  SuL 

(1)  Meridies  ,  meio  dia. 

(2)  Aufler  ^  vento  do  meio   dia. 

(3)  avfi  3    contra»  defronte,  a.i»cíaç  j  Urfa^ 
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DE  Astronomia. 
-  9.  Determinado  hum  deftes  pontos  ,  por  elle 
pelo  centro  da  terra  conduzindo  huma  refta  ,  e  per- 
pendicularmente a  efta  hum  circulo  máximo  ,  efte  fe- 
ra o  equador,  (1)  aíTim  chamado  ,  porque  quando  o 
Sol  toca  efte  circulo  ,  os  dias  são  iguaes  ás  noites  , 
como  depois  veremos.  O -equador  divide  o  mundo  em 
duas  partes  ou  hemisférios  (2)  ,  diftinftos  pelos  nomes 
de  Norte  ou  Sul,  fegundo  o  polo  ,  que  nelle  he  vifivel. 

10.  Se  fizermos'  paffar  hum  plano  pelo  polo  ,  o 
zenitk  ,  e  o  centro  da  terra,  elle  traçará  acircumferen- 
cia  de  hum  circulo  máximo  ,  que  fera  o  meridiano 
daquelle  lugar  ;  todos  os  pontos  da  fuperficie  da  ter- 
ra ,  que  tiverem  o  feu  zenith  naquella  circumíeren- 
cia,  eftaráõ  debaixo  do  mefmo  meridiano  celefte  ,  e 
iormaráÕ  naquella  fuperficie  huma  curva,  que  fera 
o  meridiano  terreftre  correfpondente.  Da  fua  conílruc- 
ção  fe  vê  que  elle  he  perpendicular  ao  equador ,  e 
ao  horizonte.  Guando  qualquer  afiro  toca  efte  circu- 
culo  ,  tem    feito  metade   da   fua   carreira. 

11.  Ainda  que,  mudando  de  lugar ,  fe  tenha  no- 
vo horizonte ,  e  por  confequencia  novo  zenith  ,  com 
tudo  os  poios  não  mudão  ,  e  por  eftes  pontos  invariá- 
veis pafsão  todos  os  meridianos  ,  que  vem  a  fer  cor- 
tados em  duas  partes  iguaes  pelo  equador,  porém  fe 
achão  defigualmentc  cortados  pelos  differentes  horizon- 
tes. A  diftancia  do  polo  ao  horizonte  tem  o  nome 
de  altura  do  polo. 

12.  O  meridiano  divide  o  Ceo  em  dous  hemisfé- 
rios ,  hum  Oriental  ,  outro  Occidental.  O  primeiro  fi- 
ca da  parte  donde  o  Sol  parece  nafcer  j  e  o  fegun- 
do onde  fe  pÕe.  Também  he  fácil  achar  efteç  pontos, 
conhecido  o  polo,  que  fica  acima  do  horizonte,  ou 
o  polo  elevado  ;  fe  voltaífemos  a  cara  para  o  Sul  ,  o 
Oriente  ficaria  á  efquerda  ,  e  o  Occidente  i  direita. 


(1)  JEquator  ,   que  iguala. 

(2)  H>/çt;y  5   meia,  e     2cf6t<p«  ,    Esfera, 
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13.  O  obfervador  refere  os  aílros  aos  três  circu. 
los  ,  que  havemos  definido  ,  horizonte  ,  equador  ,  e 
meridiano.  Como  eftes  começão  a  fer  vifiveis  ,  quan- 
do razão  o  horizonte  ,  e  defapparecem  depois  de  o 
tocarem  outra  vez  ,  era  natural  emprega-lo  para  de- 
terminar a  fua  elevação  ,  o  que  fe  diz  em  outros  ter- 
mos ,  para  fe  compararem  as  alturas.  Imaginando  pe- 
lo lugar  do  aftro  ,  pelo  zenith  ,  e  pelo  centro  da  ter- 
ra hum  plano  ,  a  fua  interfecção  com  a  fuperficie 
da  esfera  celeíle  ,  fera  hum  vertical ,  ou  perpendicu- 
lar ao  horizonte.  O  arco  deíle  circulo  comprehendi- 
do  entre  o  aítro  e  o  horizonte  fe  chama  altura  da 
q/iro  ,  e  o  feu  complemento  fe  chama  dijlancia  do 
ajiro    ao  zenith. 

14.  Todos  eftes  círculos  são  máximos  ,  ha  círculos 
menores  ,  que  também  tem  muito  ufo.  Confiderando  a 
terra  como  huma  esfera,  que  gira  em  torno  do  feu 
eixo,  os  pontos  do  Equador  defcrevem  circumferencias 
de  círculos  máximos  ,  mas  os  que  eftão  mais  vifinhos 
do  polo  defcrevem  circumferencias  de  círculos  ,  que  tem 
os  mefmos  poios  (Geom.  L.  Vil.  prop.  6) ,  mas  cujos 
raios  são  os  fenos  dos  arcos ,  que  medem  as  diftan- 
cias  deíTes  pontos  aos  poios  ,  ou  os  cofenos  das  fuás 
diílancias  ao  Equador.  Efles  círculos  tem  o  nome  de 
parallelos  ao  Equador,  ou    fimplesmente  parallelos. 

CAPITULO    II. 
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Doutrina  da  Esfera. 


.  15.  J-AUm  obfervador  fe  imagma  no  centro 
de  huma  esfera  concava ,  na  qual  eítão  íituados  os 
corpos  celeftes  ,  e  obfervando-os  conftantemente,  co- 
nhece que  huma  grande  parte  delles  não  muda  as 
fuás  pofições  relativas  ,  nafcendo  ,  e  pondo-fe  todos 
conftantemente  no  mefmo  intervallo  de  tempo,  e  nos 
mefmos  pontos  do  horizonte  ;  e  eftcs  tem  o  nome 
de  ejlrellas  Jixas  :  outros  porém,  chdXí\dLáo%  planetas  ^ 
ou  ejirellas  errantes  ,    e  juntamente  o  Sol   e  a  Lua, 
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mudáo  confiantemente  de  pofição  ,  nafcendo  e  pon- 
do-fe  em  differentes  pontos  do  horizonte  ,  e  em  difFe- 
rentes  intervallos  de  tempo.  A  doutrina  da  esfera  con- 
fiíle  em  determinar  os  tempos  do  nafcimento  e  do 
occaso  de  todos  os  corpos  celeftes  ,  e  achar  a  sua 
poíição  em  qualquer  tempo  dado  ,  relativamente  ao 
horizonte  ou  ao  meridiano  ,  ou  o  tempo  percorrido 
depois  deíTas  pofiçÕes  ;  as  caufas  dos  differentes  com- 
primentos dos  dias  e  das  noites  ,  e  a  mudança  das 
eflaçÕes.  E  porque  o  movimento  diurno  apparente  de 
todos  os  corpos  não  depende  de  syflema  algum  parti- 
cular ;  antes  Te  pôde  explicar  ,  quer  fuppondo  que 
elles  fazem  realmente  effe  movimento  cada  dia,  quer 
fuppondo  que  a  terra  gira  em  torno  do  feu  eixo  , 
admittiremos  efta  ultima  hypothefe  ,  da  qual  depois 
demonílraremos   a  verdade. 

16.  Seja  abdg  [fig.  3  )  a  terra  ,  O  o  feu  centro  , 
a  o  lugar  do  obfervador  ,  ZRNH  a  esfera  das  eftrel- 
las  fixas ,  que  tem  por  centro  o  da  terra  ,  fuppofíçao 
que  não  induz  a  erro  pela  immenfa  diftancia  em  que 
ellas  eftão  ,  HOR  o  horizonte ,  ZRNH  o  meridiano  , 
Z  o  zenith  ,  EQ  o  equador,  P  ,  P'  os  poios.  Se  ima- 
ginarmos que  a  terra  faz  cada  dia  hum  giro  em  tor- 
no do  eixo  PP'  ,  todos  os  corpos  celeftes  parecerão 
nafcer  e  pôr-fe  naquelle  mefmo  tempo  ,  e  defcrever 
circulos  ,  cujos  planos  são  perpendiculares  ao  eixo 
da  terra  ,  e  por  confequencia  parallelos  entre  fí  ;  por- 
que cada  corpo  continua  na  mefma  diftancia  do  equa- 
dor ,  durante  a  revolução  da  terra.  Por  tanto  todas 
as  eftrellas  parecerão  rnover-fe  diariamente  em  torno 
do  eixo  da  terra  ,  como  fe  eftiveffem  poftas  na  fuper- 
ficie  concava  de  huma  esfera,  que  tiveffe  a  terra  no 
centro. 

17.  Quando  queremos  determinar  a  pofição  de 
hum  lugar  na  fuperficie  da  terra,  referimo-lo  a  dois 
circulos  máximos,  perpendiculares  entre  fi  ,  o  equa- 
dor  e  o   meridiano.  Chamamos  latitude  (1)   a  fua  dif- 


(Ij     Latitudo  ,  Largura. 
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tancía  ao  equador  ,  que  he  medida  pelo  arco  do  meri- 
diano comprehendido  entre  o  lugar  e  o  equador  ,  ag 
he  a  latitude  do  lugar  a.  A  longitude  (Ij  porém  he 
a  fua  diftancia  ao  meridiano  ,  ou  o  angulo  que  o 
meridiano  daquelle  lugar  forma  com  hum  meridiano, 
que  fe  tem  efcolhido  para  termo  de  comparação  ,  e 
que  fe  chama  primeiro  meridiano.  Se  éíd  for  o  pri- 
meiro meridiano,  a  longitude  fera  o  angulo  iía ,  que 
tem  por  medida  iç  ,  ilto  he  ,  o  arco  do  equador  , 
comprehendido  entre  o  meridiano  do  lugar  a  ,  e  o 
primeiro  meridiano. 

18.  Como  os  dous  circulos  acdf,  ZRNH,  são  con- 
cêntricos ,  o  arco  ag  tem  o  mefmo  numero  de  gráos 
que  EZ  ,  ou  (como  fe  expressão  os  Aftronomos)  EZ 
e  ag  tem  a  mefma  amplitude  ;  daqui  fe  fegue  que  a 
latitude  he  igual  ã  dijlancia  do  equador  ao  %enith.  E 
porque  EZ  e  PR  são  iguaes  (complementos  de  ZP ) , 
a  latitude  ■  he  igual  á  altura  do  polo.  Finalmente,  fen- 
do EZ  complemento  de  EH  ,  fica  fendo  a  latitude  o 
complemento  da  altura   do    equador. 

19.  A  fig.  4.  moílra  outros  circulos  ,  que  também 
tem  muito  ufo  :  O  vertical  ZON  ,  que  corta  o  meri- 
diano ZPRH  em  ângulos  reftos  ,-  fe  chama  primeiro 
vertical ,  e  os  pontos  ,  em  que  elle  corta  o  horizonte , 
fe  chamão  E/ie  e  Oejie ,  affim  como  fe  dizem  Norte 
eSul  os  pontos,  em  que  o  meridiano  corta  o  horizon- 
te. Eftes  quatro  pontos  fe  chamão  Cardeaes.  Se  cha- 
marmos P  o  polo  do  Sul  ,  R  reprefentará  eíle  polo 
no  horizonte  ,  e  H  o  do  Norte.  O  ponto  O  fera 
Oefte  ,  e  o  oppoílo  Eíle.  Tiremos  hum  circulo  má- 
ximo POP'  perpendicular  ao  meridiano.  Eíla  figura 
reprefenta  o  meio  globo ,  e  todas  as  linhas  reprefentão 
circulos  ,  e  fe  imaginarmos  o  olho  vertical  ao  meio 
O  da  figura,  todos  os  circulos,  que  paífarem  por  ef- 
te  ponto  parecerão  reftas.  Como  os  circulos  HR  , 
EQ  ,  ZN  ,   PP'  são  perpendiculares  ao  meridiano,   o 


(1]     Longitude  ,  comprimento. 
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polo  defte  deve  eftar  em  cada  hum  daquelles  ;  por 
tanto  a  fua  interfecçiíc  commuin  O  he  o  polo  do 
meridiano. 

20.  Tirem-fe  os  circulos  menores  zv  H  ,  mi  ,  ae ^ 
Rv  ,  jjc ,  parallelos  ao  equador  ,  e  porque  o  circulo 
máximo  POP'  corta  em  duas  partes  iguaes  EQ  em 
O,  cortará  lambem  os  circulos  menores  mi,  ae ,  nos 
pontos  r  e  c;  porque  como  EOzz90°,  tr  ,  e  ec  são 
de  90.°  cada  hum  (Geom.  L.  7  p.  6  Cor.  ^)  ;  e  co- 
mo ^Ozz90.",  mr  e  ac  são  cada  hum  de  90.°;  lo- 
go aczuce ,  e  mrZZLrt. 

21.  Dá-fe  o  nome  de  azimuth  ao  angulo  RZh  \, 
comprchendido  pelo  vertical  e  pelo  meridiano  ,  o  qual 
tem  por  medida  o  arco  do  horizonte  IiR  comprchen- 
dido entre  o  vertical  e  o  ponto  do  mefmo  horizon^ 
te,    que  reprefenta  o  polo.  i 

22.  O  complemento  defte  angulo  fe  chama  ampli- 
tude ,  que  vem  a  fer  o  angulo  formado  no  zenith 
pelo  primeiro  vertical ,  e  o  vertical  do  aftro  ;  que  por 
tanto  tem  por  medida  o  arco  do  horizonte  comprc- 
hendido entre  o  vertical  e  o  ponto  d'Eít,  ou  d'Oeft. 
O  angulo  OZk  ,  ou  o  arco  Oh  ,  he  a  amplitude  de 
hum  aftro   que  eftiveíTe   no   vertical    Zoh. 

23.  Como  todos  os  corpos  celeftes ,  no  feu  movi- 
mento diurno  ,  defcrevem  ou  o  equador ,  ou  circulos 
menores  parallelos  a  elle  ,  fe  a  figura  reprefentar  o  he- 
misfério do  Eíte  ,  QE ,  ae  mt ,  reprefentaráÕ  as  paf- 
fagens  apparentes  defde  o  meridiano  abaixo  do  hori- 
zonde  ,  até  o  meridiano  acima  do  mefmo  horizonte 
e  os  pontos  b ,  O  ,  j  ,  são  os  pontos  do  horizonte  , 
em  que  elles  nafcem.  E  porque  ae  ,  QE ,  »jíf  se  cor- 
tão  em  duas  partes  iguaes  em  c  ,  O  ,  r  ,  eb  fera  maior 
do  que  ba  ,  QO  igual  a  OE ,  e  is  menor  que  sm. 
Poj  tanto  hum  corpo  que  eftá  da  mefma  parte  do 
equador  que  o  obfervador ,  efíará  mais  tempo  acima 
do  horizonte  do  que  abaixo,  porque  eb  he  maior  que 
ba;  hum  corpo  no  equador  eííará  tanto  tempo  acima 
como  abaixo^  porque  QOzzOE  ;  e  hum  corpo  na 
parte  contraria  eftará  mais  tempo  abaixo  do  que   aci- 
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ma  do  horizonte  ,  porque  ms  he  maior  que  st.  Ê 
quanto  mais  longe  ae  ou  mt  eftiver  do  equador  , 
maior  fera  a  difFerença  de  ab  para  be  ,  e  de  ms  para 
// ,  ou  o  tempo  da  duração  acima  ou  abaixo  do  ho- 
rizonte ,  e  tanto  mais  longe  de  O  elles  hão  de  naf. 
cer.  Os  corpos  que  defcrevem  ae  ,  mt  ,  nafcem  em 
b ,  es;  e  como  O  he  o  ponto  de  Eíl  do  horizonte , 
e  R  e  H  são  o  Norte  ,  e  o  Sul  ,  hum  corpo  que  ef- 
tá  da  mefma  parte ,  que  o  obfervador  a  refpeito  do 
equador  ,  nafce  entre  Eft ,  e  Norte  ,  e  da  parte  con. 
traria  entre  Eft  e  Sul  ,  fe  o  obfervador  eíliver  rro 
hemisfério  do  Norte  ;  e  o  contrario  acontece  eftando 
o  obfervador   no  hemisfério    do   Sul. 

24.  Quando  os  corpos  chegão  a  í/  ou  «  ,  eftâo  no 
primeiro  vertical  ,  ou  em  Eft  ;  logo  bum  corpo  do 
mefmo  lado  do  equador  que  o  obfervador  chega  a 
Eft  depois  do  feu  nafcimento  ,  e  no  fentido  contra- 
rio chega  a  Eft  antes  de  nafcer.  O  corpo  que  def— 
creve  o  circulo  Rv  ,  ou  outro  qualquer  circulo  mais- 
próximo  de  P,  nunca  fe  pôe »  e  efles  círculos  tem  o 
Dome  de  perpetua  apparição ,  e  os  aftros  que  os  def- 
crevem fe  dizem  circump alares.  O  corpo  que  defcre- 
ve  o  circulo  wH  he  fó  viíivel  em  H  ,  e  no  mefmo 
inftante  defce  para  baixo  do  horizonte  ,  e  os  corpos 
que  defcrevem  os  círculos  mais  próximos  de  P',  nun- 
ca são  vifiveis.  Tal  he  o  movimento  diurno  appa- 
rente  dos  corpos  celeftes ,  quando  o  obfervador  eftâ 
entre  o  equador  e  qualquer  dos  poios  ^  o  que  fe  cha- 
ma esfera  obliqua  ;  porque  todos  os  corpos  nafcem ,  e 
fe  põe  obliquamente  ao  horizonte.  Se  efta  figura  x"e- 
prefentar  o  hemisfério  Occidental  ou  de  Oefte  ,  os 
mefmos  círculos  ea ,  tm  reprefentaráÕ  os  movimentos 
dos  corpos  celeftes  deícendo  da  parte  fuperior  do  me- 
ridiano fobre  o  horizonte  para  a  parte  inferior.  Por 
tanto  hum  corpo  chega  á  maior  altura  fobre  o  hori- 
zonte quando  toca  o  meridiano  ,  e  chega  a  iguaes  al- 
turas quando  eftá  equidiftante  do  meridiano  de  huma 
e  outia  parte  ,  fe  a  diftaucia  deflie  corpo  ao  equador 
Hão.  houver  mudado.    ,     j.    -mwx  h.^.iw  ui\... 
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25.  Se  o  obfervador  eftiver  no  equador  ,  E  coin- 
cidirá com  Z  ,  e  por  confequencia  EQ  com  ZN  ,  e 
PP'  com  HR  (íig.  5)  :  logo  ,  como  o  equador  EQ  hc 
perpendicular  ao  horizonte,  os  circulos  ace ,  mrt,  pa- 
rallelos  a  EQ  ,  sáo  também  perpendiculares  ao  hori- 
zonte ,  e  como  eítes  circulos  eíláo  fempre  cortados 
em  duas  partes  iguaes  por  PP',  feráo  femelhantemente 
cortados  por  HR.  Logo  todos  os  corpos  celeftes  ef- 
tão  tanto  tempo  acima  como  abaixo  do  horizonte  ,  e 
nafcem  e  fe  põe  em  ângulos  reftos ;  pelo  que  fe  cha- 
ma esfera   reBa. 

26.  Se  o  obfervador  eftiver  no  polo,  então  P 
coincidirá  com  Z  ,  e  por  confequencia  PP'  com  ZN, 
<  EQ  com  HR  (fíg.  6} .  Por  tanto  os  circulos  mt , 
ae  ,  parallelos  ao  equador  ,  também  são  parallelos 
ao  horizonte  ;  logo  defcrevendo  cada  corpo  no  feii 
movimento  diurno  hum  circulo  paiallelo  ao  horizon- 
te, os  corpos  fixos  no  Ceo ,  que  eílão  acima  do  hor 
rizonte  ,  perfiftiráÕ  fempre  fuperiores  ,  ,e  os  que  eftão 
abaixo  ficaráÕ  inferiores.  Pelo  que  nenhum  corpo  pe- 
lo feu  movimento  diurno  pôde  nafcer  ou  pôr-fc.  Cha- 
ma-fe  a  efta  esfera  parallela  ,  porque  o  movimento 
diurno  de  lodos  os  corpos  he  parallelo  ao  horizonte, 

CAPITULO     HL 

Da  immenjidade  da  esfera  celejle. 

27.  V^  Cco  não  he  eífa  abobeda  azul,  que  nos 
rodea,  e  que  não  he  mais  do  que  a  atmosfera.  O  Ceo  , 
que  fe  eftende  muito  além  deífa  pequena  camada  de 
ar  ,  he  o  efpaço  indefinido ,  em  que  os  aftros  eílão 
poftos.  Ora  ,  a  qualquer  paiz  que  os  viajantes  fe 
tranfportem  ,  fempre  vêm  eílrellas  fobre  as  fuás  ca- 
beças ;  até  ,  fem  fe  mudar  de  lugar ,  fe  pôde  defco- 
brir  fucceííi vãmente  toda  a  ferie  de  eftrellas  no  ef- 
paço de  alguns  mezes  ,  porque  ellas  defapparecem 
periodicamente  ,  e  tornáo  tm  certos  tempos.    Logo   o 
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fyftema  geral  dos  aítros  he  reintrante  fobre  fi  mefmo 
como  hum  circulo  ,  e  parece  cercar  a  terra  circu- 
larmente. 

28.  Mas  efta  forma  não  he  real  ,  e  os  difFerentes 
corpos  eílão  em  difFerentes  diltancias  da  terra  ,  mas 
eftas  difFerenças ,  que  o  difcurfo  alcança  ,  efcapao  aos 
fentidos.  Logo  ,  cada  obfervador  na  terra  fe  julga  no 
centro  de  huma  esfera  infinita  ,  onde  colloca  todos 
os  aftros  ,  cada  hum  na  direcção  dos  feus  raios  lumi- 
nofos.  A  ifto  fe  chama  esfera  celejle.  O  angulo  for- 
mado no  olho  pelos  raios  vifuaes  que  tendem  a  dois 
ú.Í\.m^'y  íe  chdLVcididiJl anciã  angular,  ou  angulo  de  dif- 
tahcia. 

29.  Por  tanto  a  esfera  celefte  não  he  mais  do 
que  huma  concepção  geométrica  para  fixar  o  dif- 
curfo. ' 

-■  Eílando  cada  obfervador  no  centro  da  fua  esfe- 
•i«a',  ha  *  tantos  centros  de  esferas  cOmo  pontos  na  fu- 
perficie  terreílre.  Logo  as  pofiçoeis  relativas  dos  aftros 
devem  parecer  difFerentes  aos  diverfos  obfervadores , 
fegundo  variarem  os  pontos  de  viíta  ,  em  que  os  eon» 
templarem.  Ifto ,  que  he  notável  acerca  do  Sol  , 
da  Lua,  e  dos  planetas  ,  ainda  que  com  huma  difFe- 
rença  infinitamente  pequena  ,  não  tem  lugar  acerca 
das  eílrellas  fixais  ,  porque  a  terra  he  tão  pequena 
comparativamente  ás  fuás  diftancias  ,  que  todos  os 
centros  de  obfervaçÕes  fituadas  em  fua  fuperficie  fe 
podem  reputar  por  hum  fó  ;  de  forte  que  a  terra  to- 
da em  comparação  defta  diftancia  fe  pôde  conjiderar 
como  hum  ponto,  em  roda  do  qual  parece  que  ç  Ceo 
Je  move.  : 

30.  Examinemos  a  hoíTa  pofiçao  no  efpaço.  To  ' 
dos  os  aftros  parecem  girar  circularmente  em  roda  da 
terra  em  virtude  do  movimento  diurno.  Se  a  terra 
não  eftiveíFe  no  centro  defta  rotação  ,  as  diftancias 
angulares  das  eftrellas  deverião  parecer  maiores  em 
certos  paizes  do  que  em  outros,  fegundo  os  obfer- 
vadores eftiveíFem  voltados  para  a  parte  mais  próxima 
do  Çeo  ,  ou  para'  a  mais  remota  (Veja-fc  fig.  7) .  Ora , 


DE    Astronomia.  13 

em  todos  os  lugares  da  terra ,  eftas  diftancias  são  as 
mefmas  ,  quando  os  aftros  eítao  na  mefina  altura  ;  lo- 
go o  centro  da  terra  he  também  o  centro  da  rotação 
diurna,  ou  pelo  menos   fe  pôde  coufiderar  como  tal. 

31.  Procuremos  agora  eítabelecer  alguma  compara- 
ção entre  as  dimensões  da  terra  ,  e  a  diftancia  das 
aílros.  Se  medirmos  com  hum  inílruraento  o  diâme- 
tro horizontal  do  Sol  ao  nafcer  ,  e  o  tornarmos  a 
medir  ,  quando  eftiver  no  ponto  mais  alto  do  arco 
que  elle  defcreve  ,  não  acharemos  diíferença  alguma 
coníideravel.  Todavia  ,  o  Sol  eftá  mais  perto  do  ob- 
fervador  no  zenith  do  que  no  horizonte  ;  porque  a 
flecha  OZ  (fig.  8)  he  menor  do  que  a  femi-corda  OH. 
A  diíFerença  he  quafi  igual  ao  raio  OC|  da  terra  (*) , 
porque  fe  pelo  centro  C  da  terra  e  da  esfera  celefte 
tirarmos  hum  diâmetro  ACB  parallelo  a  HO^  ,  o  pe- 
queno arco  HA  fera  quaíi  huma  linha  refta  parallela 
€  igual  a  OC  ,  por  confequencia  a  diftancia  OH  fera 


(*j  O  calculo  moftra  ifto  mefmo ,  porque  fe  cha- 
marmos r  o  femidiametro  OC  da  terra,  R  o  raio  CH 
ou  CZ,   tirado  do  centro  deíla   ao  do  Sol ,    a  linha  OH 

fera   igual     a    |/(R^— r^);   a    flecha    OZ=R— r; 
e  ã  diíferença  deflas'  duas    fera  expreífas    por 

Suppondo  r  muito  pequeno  a  refpeito  de  R  ; 
e  extrahindo  proximamente  a  raiz  pelo  binómio  de 
Newton  ,   parando    no  quadrado    de  r ,    teremos    por 

exprefsão   da  raiz   R ^.    Logo    a    differença    de 

OH  e  OZ   fera  r r— ;   ifto  he  quafi  igual   a  r. 
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quafi  Igual  ao  raio  CA  ou  CZ  ,  e  a  difFerença  entre 
OH  e  OZ  fera  quaíi  igual  a  OC.  Logo  o  difco  do 
Sol  ,  vifto  de  mais  perto  ,  deveria  parecer  maior  no 
zenith  do  que  no  horizonte  (*}.  Sé  efte  augmento 
efcapa  ás  obfervaç5es  ,  ifto  prova  que  o  diâmetro  da 
terra  he  fummamente  pequeno  comparativamente  á 
diítancia   defte  aílro. 

32.  Não  acontece  o  mefmo  á  Lua.  O  féu  diâme- 
tro transverfal  he  realmente  maior  no  zenith  que  no 
horizonte  ;  e  a  difFerença  chega  a  hum  feíTenta-avo. 
A  diíFerença  da  fua  diítancia  produz  hum  effeito  fen- 
fivel  na  diftancia  total.  Logo  a  lua  eftá  muito  mais 
perto  da  terra  do  que  o  Sol. 

33.  Os  óculos  aftronomicos  moílrao  ifto  mefmo. 
Elles  augmentão  hum  objefto  ,  por  exemplo  o  Sol 
ou  a  lua ,  1000  vezes ,  e  mais.  Applicando-os  ás  es- 
trellas ,  ellas  parecem  pontos  luminofoí  :  o  que  mof- 
tra  que  ainda  fendo  viftas  em  huma  diftancia  mil 
vezes  menor  ,    eftariao    em  huma  diftancia  immenfa. 

34.  Os  conhecimentos  aftronomicos  confirmão  efta 
verdade.  Confeguio-fe  medir  a  diftancia  do  Sol  á 
terra  ,  igual  a  23405  vezes  o  raio  da  terra ;  defco- 
brio-fe  meio  de  fazer  entrar  efta  diftancia  como  uni- 
dade para  medir  a  diftancia  das  eftrellas  ,  e  achou- fe 
tão  pequena  que  nSo  podia  fer  contada  fenão  como 
hum  ponto.  Se  a  diftancia  das  eftrellas  fofle  fó 
«5000000000  de  vezes  o  raio  da  terra  ,  poder-fe-hia 
determinar  pelos  methodos  aftuacs  da  aftronomia  ; 
mas  como  ainda  fenáo  pôde  confeguir ,  he  certo  que 
eftes  aftros  eftão  muito  mais  longe.  Efte  limite 
bafta  para  que  os  raios  vifuaes  tirados  dos  differen- 
tes  pontos  da  terra  a  huma  eftrella  fe  pofsão  confi- 
derar  como  parallelos. 

35.  Aftim  ,  quando  hum  obfervador ,  pofto  na  fu- 
pefficie  da  terra  ,  por  exemplo   ern  O   (  fig.  9)    olha 


(*)     Óptica--,  n.°  78. 
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para  as  eílrellas  fituadas  nas  extremidades  do  horizon- 
te ,  vê-as  do  mefmo  modo  que  fe  eftiveíTe  no  centro 
da  terra  ,  e  as  obferv-^aíTe  na  direcção  CA  ou  CB.  Por 
iílo  fe  diftinguem  na  aftronomia  dois  horizontes  :  o 
primeiro  ,  que  he  o  horizonte  fenfivel ,  paíTa  pelo  olho 
do  obfervador ,  e  fe  eftende  fobre  a  fuperficie  da  ter- 
ra ;  o  fegundo  ,  que  he  parallelo  ao  precedente  ,  paífa 
pelo  centro  da  terra ,  e   fe  chama  horizonte  racional. 

CAPITULO     IV. 

Do  movimento  geral  dos  ajlros. 


36.  J_  Arece  á  primeira  vifta  que  o  Ceo  fe  di- 
vide em  duas  porções ,  que  apparecem  fncceíTi vãmente 
fobre  o  horizonte,  das  quaes  o  Sol  occupa  huma ,  e 
os  demais  aílros  a  outra.  Para  conhecermos  efte  erro, 
ob fervemos  o  Ceo  ao  romper  do  dia.  As  efl relias  ao 
Oriente  ,  lanção  apenas  huma  luz  fraca  ;  era  quanto 
as  do  Occidente  brilhao  ainda  com  todo  ò  feu  ef- 
plendor.  O  contrario  acontece  á  tarde  depois  do  Oc- 
cafo  do  Sol  ;  as  eílrellas  do  Occidente  tem  huma 
luz  fraca  ,  e  as  do  Oriente  são  já  muito  brilhantes. 
Iílo  moílra  que  a  exceííiva  viveza  da  luz  do  Sol  he 
que  nos  embaraça  de  vermos  as  eílrellas  á  íimple^ 
viíla.  Eíla  verdade  fe  confirma  também  por  huma  ob- 
fervação  immediata  ;  fe  notarmos  pela  manhã  o  pla- 
neta Vénus  y  quando  apparece  antes  de  nafcer  do  Sol , 
e  eílá  no  feu  maior  efplendor ,  poderemos  feguilo , 
e  vê-lo  no  Ceo  todo  o  dia  ,  e  em  todo  o  tempo 
fe  percebem  eílrellas  ,  com  hum  óculo  aílronomico, 
ainda   em  alto  dia. 

37.  Iílo  explica  outro  phenomeno ,  que  parece  An- 
gular. Se  obfervarmos  o  Sol  muitos  dias  fucceílivos, 
próximo  ao  feu  occafo;  e  quando  eítiver  já  debaixo 
do  horizonte ,  examinarmos  as  eílrellas  que  o  feguem , 
e  que  fe  pÕe  immediatamente  depois  delle  ;  no  ca- 
bo de  alguns  dias  , .  não  as   veremos  mais  j,  outras  ef* 


w 
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trellas  que  os  dias  precedentes  .tocavao  o  liorizonte 
muito  depois  do  Sol  ,  agora  o  feguem  e  fe  p5e  com 
elle.  Parece  por  tanto  que  eíte  aftro  fe  adianta  para 
as  eftrellas  ,  em  fentido  contrario  do  movimento  ge- 
ral ;  ifto  he  do  Occidente  para  o  Oriente.  O  mefmo 
fe  obferva  pela  manha  alguns  inftantes  antes  de  naf- 
cer  o  Sol.  Comparando  do  mefmo  modo  as  pofições 
fucceíTivas  dos  planetas  com  as  eftrellas  que  fe  en- 
cuntráo  no  feu  giro  ,  fe  conhece  que  o  movimento 
próprio  deftes  aftros  he  geralmente  dirigido  do  Occiden- 
te para   o  Oriente  ,   como    o  do  Sol. 

38.  Eítas  confideraçÕes  nos  obrigao  a  diftinguir  nos 
aftros  duas  efpecies  de  movimentos.  O  primeiro  he 
o  movimento  geral  ,  em  virtude  do  qual  o  Sol  ,  a 
Lua,  e  iodos  os  aftros  nafcem  de  huma  parte  do  ho- 
rizonte ,  e  fe  põe  do  lado  oppofto.  Eíle  he  o  movi- 
mento diuryio  ou  diário.  Quando  o  obfervador  tem  a 
cara  voltada  para  o  Norte  no  hemisfério  do  Sul  , 
efte  movimento    fe   faz    da  efquerda  para  a  direita. 

39.  Diftinguiremos  depois  os  movimentos  parti- 
culares e  mais  lentos  ,  em  virtude  dos  quaes  os  pla- 
netas mudão  cada  dia  o  lugar  do  feu  nafcimento  ,  e 
occafo  ,  aíTim  como  as  fuás  pofiçÕes  relativamente  ás 
eftrellas  fixas.  Eftes  movimentos  próprios  fe  fazem  do 
Occidente  para  o  Oriente  ,  ifto  he  ,  da  efquerda  pa- 
ra a   direita  ,  voltando   a  cara  para  o  Norte. 

40.  O  circulo  máximo ,  que  o  Sol  parece  defcre- 
ver  no  decurfo  de  hum  anno ,  fe  chama  ediptica  [a], 
Elle  não  coincide  com  o  equador  ,  porque  em  todo 
o  tempo  do  feu  giro  fó  duas  vezes  fe  acha  nelte 
circulo.  A  ecliptica  fe  divide  em  12  partes  ,  ou  íi- 
gnos  ,  que  tomão  o  nome  da  conftellaçao ,  que  nelle 
fe  acha ,  e  são  no  fentido  do  movimento  do  Sol  as 
feguiutes. 


[a]     R.    'E^KYSlTreò       faltar  ,    porque    fempre    que 
ha  eclipfe,  a  Lua  eftá  na  ecliptica  ou  muito  perto. 
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Aries,   Tauro,   Gemini ,    Câncer  ,     Leo  ,    Virgo  , 

.— >    ^•.     í*  .       H'   .      -'.    M* 

Libra,  Scorpio,  Sagitário, Capricórnio,  Aquário,  Pifces, 

41.  Os  pontos  ,  em  que  a  ecliptica  corta  o  equa- 
dor ,  fe  chamão  equinociaes  ,  e  o  tempo  em  que  o  Sol 
a    elles     chega    equinócio. 

O  primeiro  ponto  de  Aries  coincide  com  hum  dofs 
pontos  equinociaes  ,  e  o  de  Libra  com  o  outro.  Os 
féis  primeiros  íignos  fe  chamao  Boreaes  ou  do  Nor- 
te ,  os  outros  Aujiraes  ou  do  Sul  (*)  .  O  ajuntamen- 
to deíles  fignos  forma  o  Zodíaco  ,  palavra  ,  que    vera 

do  Grego   ^m  y ,     que  quer  dizer  animal  ,  pelos  que 

fe  pintavão    nefta    facha   para  reprefentar    as  conílel- 
laçoes. 

42.  A  diftancia  de  hum  aftro  ao  equador  ,  me- 
dida por  hum  arco  de  circulo  máximo ,  que  paíTa  pe- 
lo aftro  e  pelos  poios ,  fe  chama  declinação  ,  e  fe 
diílingue  em  Norte  ou  Sul  ,  fegundo  a  parte  de  que 
o  aftro  eftá.  O  arco  do  equador  comprehendido  en- 
tre o  circulo  de  declinação  e  o  primeiro  ponto  de 
Aries ,  fe  diz  Afcensao  reãa.  Efta  fe  mede  fegundo 
a  ordem   dos  íignos. 

43.  Seja  agora  COL  (fig.  <5)  metade  da  ecliptica, 
ou  metade  do  movimento  annuo  apparente  do  Sol  ; 
C   o  primeiro  ponto  de  Capricórnio  ;    L    o  de  Can-. 


(*)  Os  fignos  forão  defignados  pelas  doze  conftel- 
laçÕes  ,  que  occupavão  as  doze  porções  do  Zodiaco  ha 
dois  mil  annos.  Mas  por  caufa  da  precefsâo  dos  equi^ 
nocios  ,  de  que  depois  fallaremos  ,  as  conftellaçÕes  tem 
mudado  de  maneira  ,  que  a  conftellação  de  Aries  ef- 
tá agora .  no  íigno  de  Tauro  \  a  de  Tauro  no  ílgno 
de  Gemini ,  &c, 
3 


i'  il 


18  Elementos 

cer;  como  a  ecliptica  he  hum  circulo  máximo,  ha  de 
cortar  o  equador   em  duas  partes    iguaes.    Por  tarito  , 
como  o  movimento  apparentc  do   Sol   he  feníivelmen- 
te   uniforme  ,    o  Sol   eítá    quaíi   tanto    tempo    de  hum 
lado   do  equador   como   do.  outro   (V.  fig.4).    Quanl 
do  por  tanto     o   Sol   eítá    em  q    da  meíma    parte    do 
equador    acerca    do  obfervador  ,  defcrevendo  pelo   feu 
movimento   diurno  o  parallelo  ae  ,  os  dias  são  maioreô 
do   que  as  noites  ,  e  elle  nafce  em  ò  ao  Sul    do  pon- 
to   deEíl;  mas  quando  eftá   da  parte  contraria  em  p  ^ 
defcrevendo  mt,    os  dias   são  mais  breves  do   que    a$ 
noites  ,    e  o  Sol   nafce  em  ^   ao  Norte  do  ponto    de 
Eft  ,     quando    o  efpeftador   eftá   ao  Sul    do  equador  ; 
mas    quando   o  Sol  eftá   no  equador  ,    em  O  ,  defcre- 
vendo QE  ,  os  dias  são   iguaes  ás  noites  ,  e  nafce  no 
ponto  d'Eft  ,  O.  Se  ae  ,  mt ,  forem  equidiftantes  de  EQ  , 
exWJSiO  bezZLms ,  e  ahzzst  \   por  tanto  quando  o   Sol  ef- 
tá naquelles  parallelos    oppoftos   ,    o  comprimento   do 
dia  em  hum.a  parte  ,  he  igual  ao  comprimento   da-  noi- 
te em  outra;   logo  o  comprimento  médio    de  hum  dia 
em     cada     lugar    he    de   12     horas.    Donde     fe    fegué 
que  em  cada  lugar  ,    o  Sol   no  decurfo  de  hum   anno 
eftá  metade   do  tempo   acima  ,  e  metade  abaixo  do  hoJ 
rizonte  (*)  . 

'44.  Também  he  claro  que  os  dias  crefcem  defde 
que  o  Sol  fe  aparta  de  C  ,  principio  de  Capricórnio^ 
até  que  chega  a  L ,  principio  de  Câncer,  e  decref- 
cem  defde  efte  ponto  até  o  primeiro.  Quando  o  obj 
fgrvador  eftá    no  equador,    como    o   Sol   defcreyeeni 


'(*}  Ifto  não  he  rigorofamente  verdade,  porque  o 
movimento  do  Sol  na  ecliptica  não  he  perfeitamente 
uniforme  ,  e  por  efte  motivo  não  eftá  exaftamente 
tanto  tempo  de  huma  parte  do  equador  como  d<i  ou- 
tra. Se  o  eixo  maior  da  orbita  da  terra  coincidiífe 
coni  a  linha,  que  une  os  pontos  equinociaes,  os  tem-» 
pos  ferião    iguaes.  ;     ,    ■-■  j 
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p  e  ç  os  círculos  mi ,  ãe ,  pelo  feu  movimento  diur- 
no apparente  ,  e  eftes  são  cortados  em  duas  partes 
iguacÃ  pelo  horizonte ,  o  Sol  eílá  fempre  tanto  tempo 
acima  como  abaixo  do  horizonte,  e  por  confequencia 
os  dias  e  as  noites  tem  fempre  12  horas.  Todavia  ha- 
verá as  mefmas  variedades  de  ellaçoes  ,  fegundo  o  Sol 
fe  affaltar  de  23^  28'  para  cada  lado  do  obfervador. 
Nefta  fituação  do  obfervador  ,  elle  terá  o  Sol  perpen- 
dicular quando  efliver  no  equador.  E  quando  o  obfer- 
vador eftiver  entre  os  trópicos  ,  o  Sol  lhe  fera  per- 
pendicular ao  meio  dia ,  quando  a  fua  declinação,  ou  a 
fua  diftancia  ao  equador  for  igual  á  latitude  do  lu- 
gar ,  e  da  niefma  natureza ,  ifto  he  ,  ambas  Norte ,  ou 
ambas  Sul.  Quando  o  obfervador  eílá  no  pólo  (fig.  6}, 
o  Sol  em  p  e  q  íaz  o  feu  movimento  diurno  nos  cir- 
culos  ?77pt  ,  aqe  ,  parallelos  ao  horizonte  ;  por  tanto 
nunca  fe  pÕe  em  quanto  efíá  daquella  parte  OL  da 
ecliptica  ,  acima  do  horizonte  ,  nem  nafce  em  quanto 
eftá  da  parte  debaixo  O^t  Poi"  confequencia  he  dia 
rnetade  do  anno  ,  e  noite  a  outra  metade.  Como  o 
Sol  illumina  metade  da  terra  (*)  ,  ou  90'  em  torno  do 
ponto  a  que  hc  vertical  ,  quando  eílá  no  equador  , 
illumina  até  cada  pólo  ;  quando  efíá  ao  Norte  do  equa- 
dor ,  o  pólo  do  Norte  fica  dentro  da  parte  allumiada ; 
e  o  do  Sul  na  efcura.  A  variedade  das  efta^oes  pro- 
vém por  tanto  de  que  o  eixo  da  terra,  que  coin- 
cide com  PP',  não  he  perpendicular  ao  plano  da 
ecliptica  LOC  ;  porque  fe  o  foffe  ,  a  ecliptica 
e  o  equador  coincidiriao  ,  e  o  Sol  eftaria  fempre  no 
equador  ,  e  por  confequencia  nunca  mudaria  a  fua  po- 
fição  acerca  da  fuperficie  da  terra.  Se  (fig.  4)  QRrr 
EHlz23°  28',  a  máxima  declinação;  então,  que 
he  o   dia  mais   comprido  ,  o  Sol   defcreve  o  parallelo 


(*)     Ifto    não  he  exaftaraente  verdadeiro  ,    porque 
fendo  o   Sol  maior  do  que   a  terra  ,    allumia  mais   de 
90°  huma  quantidade  proximamente    igual   ao    feu   fe- 
mi-diametro  apparente  em  fegundos.  Opt.  n.°  39. 
3  * 
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Rv  ,  que  tocando  exaQamente  o  horizonte  em  R , 
moftra  que  elle  não  defce  aquelle  dia  abaixo  do  ho- 
rizonte ;  e  por  tanto  o  dia  dura  24  horas.  Mas  quan- 
do o  Sol  chega  á  fua  máxima  declinação  do  outro 
lado    de    EQ ,    defcreve    wH.  ,    e    por    confequenoia 

24"  não  fóbe  acima   do  horizonte  ;    ifto  he   ,    a   noi- 

te  dura  24  .  Ifto  acontece  quando  EH  ,  comple- 
mento de  EZ  ( latitude)  he  de  23°  28  '  ,  ou  na  lati- 
tude de  66«  32'.  Se  EH  ,  complemento  da  latitude, 
for  menor  do  que  23°  28',  o  Sol  eílará  acima  do  ho- 
rizonte   no  verão  ,    e  abaixo  no  inverno  ,    mais   de 

24  ,  e  tanto  mais  tempo  ,  quanto  mais  nos  chegar- 
mos ao  pólo ,  onde ,  como  já  notámos  ,  eílará  6  me- 
zes  acima  ,  e  féis  mezes  abaixo  do  horizonte.  As  or- 
bitas dos  planetas  e  da  lua  ,  também  são  inclinadas 
ao  equador  ,  como  fe  conhece  ,  marcando  o  feu  movi^ 
mento  pelas  eftrellas  fixas  ;  ^^^or  tanto  no  tempo  ,  em 
que  qualquer  faz  huma  revolução  na  fua  orbita ,  te-» 
rão  lugar  as  mefmas  apparencias  que  no  Sol.  O  mo- 
vimento annuo  apparente  do  Sol  ,  e  o  movimento 
real  da  lua  e  dos  planetas  ,  he  d'Oell  para  Eft  ,  e  por 
tanto  contrario  ao  feu    movimento    diurno  apparente. 

45.  Os  círculos  polares  e  os. trópicos  repartem  a 
terra  em  5  fachas ,  que  fe  chamão  zonas^  A  que  fica 
comprehenàida  entre  os  dois  trópicos  ,  tem  o  Sol 
fempre  a  prumo.  O  calor  he  exceíFivo  ,  e  por  iíTo 
fe  chama  tórrida  ,  ifto  he  ,  qunmada.  AÍli  he  que  a 
natureza  defenvolve  todas  as  faas  riquezas  ;  os  ani- 
maes  ,  as  plantas ,  e  as  mefmas  fubftancias  inorgani^ 
eas ,  são.  dotadas  das  mais  vivas  cores..         _ 

46.  Pelo  contrario  as  regiões  comprehendidas  dos 
pólos  até  os  círculos  polares  fempre  vêm  o  Sol  mui- 
to obliquo.  Tem  longos  intervallos  de  dias  e  de  noi- 
tes ,  e  no  pólo  ha  fó  hum  dia  de  6  mezes,  O  frio 
naquelles  paizes  he  exceíTivo  ;  são  eftereis  e  quafi  in- 
habitáveis  ,  ainda  mefmo  da  parte  do  pólo  boreaU 
Chamão-fe  %on(is  glaáacs  ou  frigida-s^ 
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47.  Os  paizes  ,  como  a  Europa  ,  entre  os  tropi- 
cos  e  os  círculos  polares  ,  que  nâo  recebem  o  Sol 
nem  muito  obliquo  ,  nem  muito  pouco  ,  e  que  niXo 
eftão  expoftos  a  longas  alternativas  de  dia  e  de  noi- 
te, confervão  huma  temperatura  media,  que  lhe  me- 
receo   o  nome  de  zonas  temperadas. 

48.  Até  aqui  confiderámos  o  movimento  dos  cor- 
pos celeftes  no  hemisfério  Oriental  ;  mas  fe  eíta  fi- 
gura reprefentar  o  hemisfério  d'Oeíl ,  applicar-fe-lhe- 
ha  igualmente  todo  o  raciocinio.  Os  corpos  gaftaráô 
tanto  tempo  em  defcer  do  meridiano  ao  horizonte, 
como  em  fubir  do  horizonte  ao  meridiano  :  os  arcos 
defcritos  ferao  femelhantes  ;  e  elles  fe  porão  na  mef- 
ma  fituaçáo  relativamente  a  Oeft  ^  em  que  nafcem 
relativamente  a  Eft  ;  iíto  he ,  fe  hum  aílro  nafce  ao 
Norte  ou  ao  Sul  d'Eíl,  por-fe-ha  na  mefma  diftaneia 
d'Oeft  para  o  Norte  ou   para   o  Sul. 

C  A  P  I  T  U  L  O     V. 
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49.  JUJI  Xaminemos  agora  a  figura  e  os  limites 
do  Oceano ,  que  cerca  a  terra  por  toda  a  parte  ,  e 
parece  fazer  com  ella  hum  fó  todo.  A  fua  fuperfi- 
cie  não  he  chata  ,  como  julgaríamos  á  fimples  viíía  j 
he  fenfivelmente  convexa.  Quando  os  navegantes  fe 
aífaftáo  da  coifa  ,  vêm  os  edifícios  e  os  montes  abai- 
xarem-fe  pouco  a  pouco  ,  e  finalmente  defapparecerem. 
Efte  eífeito  não  provém  da  diftancia  ,  que  faz  pare- 
cer os  objeftos  mais  pequenos  ,  porque  quando  fe 
perde  de  vifta  a  terra  da  tolda  ,  ella  he  ainda  vifivel 
dos  váos.  Neíle  tempo  o  navio  offerece  os  mefmos 
phenomenos  aos  que  ficao  em  terra.  Elles  o  vêm 
abaixar  pouco  a  pouco,  e  finalmente  fumir-fe  como 
mergulhando-fe  no  Oceano  ,  e  exaftamente  da  mefma 
maneira  que  o  Sol  no  feu  occafo.  Eftes  phenomenos , 
que  fe  obfervão  confiantemente ,  provâo  com  eviden- 
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-cia    que   a   fuperficie  do   Oceano  he    convexa  ,  e  nos 
efconde  pela   fua   redondeza    os  objeftos  diftantes.  Se 
cila  fuperficie  íoíTe  plana ,    huma  montanha   levantada 
acima    delia,   fe  aviltaria  de  todas   as   partes  ,   falvo   fe 
05   obfervadores  eftiveíTem  tão   longe  ^   que  as   dimen^ 
soes    da  montanha  foliem   infenfiveis   em   razáo  da  dif^ 
tancia.  Mas  iílo  fó  aconteceria  em  huma  diftancia  mui- 
to confideravel ,  e  os  objefclos  que   fe  perdeífem  de  vifta 
da  tolda  ,  nem   por  iíTo  fe  perceberião  melhor  dos  váoSi 
50.      Por  tanto  o  horizonte, do  mar  ,   que  parece  ter^ 
minar  a  fua   fuperficie,  ,não  he;  hum  limite  real  ,   mas 
fomente  relativo  á  pofiçãa  dd   obfervador.    Os   nave* 
gantes  ,   que  vemos   partir  dos  portos  ,    nos  parece  que 
pafsão  aquelle   limite  ;  mas  o  feu  horizonte  os  prece- 
de fempre  ,    e  parece  recuar    diante  delles.     Fora  im- 
portante reconhecer  ,    o   que   vem   a  fer  aquella    bar- 
reira apparente  ,     avançando  fempre  para  ella  ,    e  an, 
dando    no    mefmo    fentido.    Eftava    refervada    a    hum 
Portuguez  eíta  empreza  atrevida.   Ftrnando   de  Maga- 
Ihães  embarca  em   hum    dos   portos   de  Hefpanha  ,  (*) 
e  dirige -fe   para     o  Occidente.  Depois     de  longa 'via- 
gem ,  encontra  o  Continente  da  America,  corre  aquella 
coita,   chega  ao  feu  extremo  ,  dobra-o  ,  e   fe  acha    em 
hum  grande  mar  já  conhecido,   que  he  o  Mar  do  Sul. 
Continua    a  fua   derrota  para  o  Occidente,  aporta   ás 
Ilhas    Malucas  ,    e   o  feu    navio,    aproado  fempre    ao 
Occidente,  torna  á   Europa,  e  chega,  como  fe  vieíTe 
do  Oriente  ,    ás   Coitas  ,    donde   fahira. 
.    5\.     Eíta  grande  experiência,    repetida  depois    por 

(*)  Biot  áiz  :  de  Portugal  :  o  que  fem  iduvi- 
da  he  erro  ;  elle  fahio  de  Sevilha  a  10  de  Agoíto 
de  1519  no  navio  Viãoria  ,  e  foi  morto  em  Abril  de 
1521  em  huma  das  Philippinas  ;  hum  dos  navios  da 
fua  frota  chegou  a  S.  Lucar  a  7  de  Setembro  do 
1522.  Drake  foi  o  fegundo  que  tentou  fimilhante 
viagem  :  fahio  de  Plymouth  a  l-3<  de  Dezembro  de 
1577  com  5  navios  ,  e  chegou :  aoi  mefrao  iaigac;  aiiâô 
de  Setembro  de  1580.       (5n:;:i:<,,ílav;»  olj/v.;;- o  ai  umi 
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muitos  navegantes  ,  prova  que  a  fuperfície  total  das 
agoas  e  da  terra  he  convexa,  reintrante  íobre  fi  mef- 
ma  ,  e  não  eftá  pegada  com  o  Ceo  de  parte  alguma; 
porque  em  qualquer  pai^  fe  vêm  do  mefmo  modo 
os  aftros  girarem  em  roda  da  terra  em  virtude  do  mo- 
vimento diurno. 

52,  Elies  refultados  moftrão  fó  a  redondeza  da 
terra  em  hum  fentido  ,  do  Occidente  para  o  Orien- 
te  ;  ella  he  igualmente  fenfivel  do  Norte  ao  Sul. 
Quando  partimos  de  hum  lugar  da  terra  ,  e  nos  adian- 
tamos para  o  Sul  ,  vemos  as  eftrellas  fituadas  naquel- 
la  parte  do  Ceo  levantarem-fe  cada  vez  mais  acima 
do  horizonte  :  os  arcos  que  ellas  defcrevem  pelo  mo- 
vimento diurno  são  maiores.  Começao  a  apparecer 
algumas,  que  não  í"e  aviítavão  no  paiz ,  de  que  parti- 
mos. Pelo  contrario ,  as  eftrellas  fituadas  ao  Norte  fe 
abaixão  ;  as  que  defcrevião  arcos  muitos  baixos  de- 
fapparecem  ,  e  fe  fomem  no  horizonte  ,  exaftamente 
como  nas  viagens  marítimas  os  edifícios  e  os  montes 
d^fapparecem  ,  e  fe  fomem  á  medida  que  nos  aífafta- 
mos  das  coftas.  Mudando  aífim  de  lugar  fobre  a  ter- 
ra ,  e  caminhando  fempre  do  Norte  para  o  Sul  ,  ou 
do  Sul  para  o  Norte  ,  fe  pôde  de  alguma  forte  mudar 
de  Ceo.  Logo  eftes  phenomenos  nos  moftrao  a  con- 
vexidade da  terra    no   fegundo  fentido. 

53.  He  por  efta  razão  que  os  pontos  mais  levan- 
tados ,  como  o  cume  dos  montes,  e  o  vértice  das  tor- 
res ,  recebem  primeiro  de  manha  a  luz  do  Sol  ,  e  á 
tarde  são  allumiados  pelos  feus  últimos  raios.  Por  hu- 
ma  confequencia  neceífaria  ,  quando  efte  aftro  fe  pÕe 
para  certos  paizes  ,  apparece  no  mais  alto  ponto  da 
fua  carreira  para  lugares  mais  ao  Occidente  ,  e  nafce 
para  outros  ,   que  eftao  ainda  além  daquelles  . 

_  54.  Os  eclipfes  da  Lua  mofírão  de  hum  modo 
ainda  mais  fenfivel  que  a  terra  he  redonda.  Quando  efte 
aftro  começa  a  entrar  na  fombra  da  terra  ,  e  huma  parte 
do  feu  difco  eftá  ainda  allumiada  pelo  Sol  ,  efta  par- 
te não  parece  terminada  por  huma  linha  refta  ,  como 
deveria  acontecer,  fe   o   contorno    da  fombra  terreftrç 
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foíTe  reftilineo  ;  efte  difco  tem  a  figura  de  hum  cref- 
cente  luminofo  concavo  para  a  parte  da  fombra.  O 
mefmo  acontece  no  fim  do  eclipfe  ,  quando  a  J-.ua 
começa   a  defembaraçar-fe   da  fombra  terreftre. 

<5<5.  Ajuntando  ao  refultado  deftas  obfervaçÕes  o 
que  nos  tem  enfinado  as  viagens  maritimas  ,  podemos 
concluir  com  certeza  que  ^  terra  c  as  agouò  formão 
huma  majfa  redonda  em  todos  osjentidos  ,  e  ijolada  no 
ejpaço. 

56.  Eila  conclusão  parece  difficil  de  comprehen- 
der  ,  porque  impropriamente  generalizamos  a  idéa  da 
gravidade,  que  notámos  nos  corpos  íituádos  na  fuper- 
ficie  da  terra.  O  que  a  experiência  nos  moftra  he 
huma  tendencja  geral  de  todos  os  corpos  para  a  ter- 
ra ^  e  não  fe  fegue  daqui  que  também  a  terra  deva 
tender  para  hum  certo  ponto  -  do  efpaço.  Por  tanto  os 
phenomeriõs  da  gravidade  não  eníermão  a  noíTa  con- 
clusão. 

57 .  Ainda  mais.  Como  a  terra  he  redonda  ,  os 
diíFerentes  povos  ,  que  a  habitao  ,  tem  a  cabeça  voltada 
para  diíFerentes  pontos  do  Ceo.  Alguns  ha  ,  que  nos 
são  inteiramente  oppoftos ,  e  cujos  pés  eftao  contra  os 
noíTos  ;    por  efte  motivo   fe  chamão  antípodas   (*j . 

<58.  Provada  a  convexidade  da  terra,  refta  deter- 
minar a  íórma  da  fua  curvatura.  Eíle  exaime  parece 
impraticável ,  attendendo  ás  irregularidades  da  fuperfi- 
cie  da  terra ,  cortada  per  tantos  rios  ,  montes  ,  e  val- 
les.  Mas  eftas  defigualdades  são  em  extremo  peque- 
nas ,  quando  fe  comparão  com  as  dimensões  totaes 
da  terra.  Com  effeito  ,  o  mais  alto  monte  ,  què  fe 
conhece,  he  Chimboraço  (no  Perií),  ,  que  tem  de  alto 
2840  braças,  pouco  mais  de  huma  legoa  m^ritima.  O 
diâmetro  da  terra  contém  perto  de  2292  deftas  legoas. 
Aflim  reprefentando  o  globo  terreftre  por  huma  bola 
de  8  pés  de  diâmetro  ,  o  Chimboraço  reprefentaria  a 
elevação  de  j  linha.  :■-   ■  ,  .    - 


p)     R,    ctyT/ 5    contra  ,   jTíif.j. 
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5g,  Sendo  a  terra  convexa  em  todos  os  fentidos  , 
a  hypothefe  mais  fimples  he  fappô-la  esférica ,  ve- 
jamos pois  fe  temos  carafteres  deciíivos ,  que  verifi- 
quem as    confequencias    defta   hypothefe. 

60.  A  convexidade  da  terra  faz  que  as  perpendi- 
culares tiradas  aos  diverfos  pontos  da  fua  fuperfi- 
cie  ,  não  são  parallelas  ;  convergem  para  o  feu  inte- 
rior. Se  cruzaíTem  todas  no  mefmo  ponto  ,  a  terra 
feria  esférica;  e  em  geral  a  maneira,  cora  que  cilas 
fe  incliuão  ,  moftra  a  fua  curvatura.  Porque,  fe  con- 
cebermos huma  refta  flexível  AB  (fig.  10)  á  qual  fe 
tirem  muitas  perpendiculares  P/>  ,  P'p',  P ''/>"  aos  pon- 
tos M  ,  M',  M",  em  quanto  efta  linha  for  refta ,  as 
perpendiculares  ferao  parallelas  entre  fi ;  mas  fe  vier 
ã  curvar-fe  ,  como  na  fig.  H  ,  as  perpendiculares  fe 
chegarão  huraas  para  as  outras  no  interior  da  curva  ; 
affaííar-fe-hão  da  parte  oppoíia  ;  e  efta  mudança  de 
direcção  fcrá  tanto  mais  fenfivel  ,  quanto  mais  conr 
vexa  íor  a  curvatura.  Logo  he  muito  neceíTario  de- 
terminar a  direcção  deftas  perpendiculares  acerca  da 
fuperficie  díi  terra.  Elias  mo  indicadas  em  cada  lu- 
gar pela  direcção  ,  que  tomão  os  corpos  graves  em 
virtude  da  acção  livre  da  gravidade.  Para  conhecer 
por  experiência  efta  direcção  ,  fuspende-fe  hum  pe- 
jzo  no  extremo  inferior  de  hum  fio  ,  do  qual  fe  pren- 
de a  outra  ponta.  Efte  fio  fe  dirige  fegundo  huma  li- 
nha perpendicular  á  fuperficie  terreftre  ,  que  fe  cha- 
ma vertical. 

61.  Como  todas  as  verticaes  convergem  para  o 
-interior  da  terra  ,  as  fuás  direcções  são  "^differentes  , 
jnas  efta  differença  não  he  confideravel  em  lugares 
pouco  dittantes  ,  e  nelles  as  direcções  do  prumo  são 
feufivelmente  parallelas.  O  que  refulta  de  fazerem  en- 
tre fi  hum  angulo  muito  pequeno  ;  porque  a  conve* 
xidade  da  terra  não  pode  fer  fenfivel  em  tão  peque- 
no efpaço. 

62.  Em  confequencia  defta  convexidade  ,  á  me- 
dida que  nos  elevarmos  fobre  a  fuperficie  terreftre  , 
4evemos  defcobrir  maior  parte  delia,  e  os  raios  vifuaes 
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tirados  aos  extremos  do  horizonte,  deveráõinclmar- 
fe  cada  vez  mais  fobre  a  vertical  ;  o  que  he  conferi, 
me  á  experiência.  Se  nos  levantarmos  em  hum  balão  , 
ou  fubirmos  a  huma  alta  montanha  ,  da  qual  íe  def- 
cubra  o  mar  (fig.  12)  ,  e  medirmos  a  inclinação  dos 
raios  vifuaes  tirados  aos  extremos  do  horizonte  ,  acha- 
remos que  he  por  toda  a  parte  a  mefma.  Logo  todos 
os  pontos  do  horizonte  parecem  igualmente  abaixo  do 
obíervador  ,  o  que  confirma  a  íuppofição  de  fer  â 
terra  fenfivelmente  esférica. 

63.  Mas,  fendo  aterra  esíerica  ,  as  direcções  das 
verticaes  a  encontrarião  no  centro,  e  todos  os  arcos 
de  igual  amplitude  feriao  iguaes.  Reftava  pois  medir 
alguns  gráos  da  fuperficie  da  terra  em  differentqs  la^ 
titudes  ,  e  comparar  as  fuás  grandezas.  O  primeiro 
gráo  foi  medido  entre  Londres  ç.  York  por  Norwood  era 
]  635  ,  e  achou-fe  de  367200  pés  Inglezes  ,  medida 
excefíiva  (*)  ,  e  que  as  ultimas  obfervaçÕes  moftrão 
maior  em  17  toezas.  Picará  em  1669  médio  o  gráo 
entre  Paris  e  Amicns  ,  e  depois  delle  outros  defempe- 
nhárão  efta  árdua  commifsão.  Mas  cumpre  primeiro 
explicar  com  Lallande  o  que  fe  entende  por  gráo  do 
esferóide  terreílre. 

64.  He  hum  principio  de  hydroílatica  que  a  gra- 
vidade obra  perpendicularmente  á  fuperficie  da  terra , 
qualquer  que  feja  a  fua  figura  ;  logo  o  prumo  ,  a 
que  referimos  as  alturas  dos  aftros  ,  he  perpendicular 
á  fuperficie  da  terra,  e  fe  hum  obfervador  ,  em  P 
(fig.  13)  por  exemplo  em  Paris  ,  vir  huma  eflrella 
como  a  clara  de  Perfeu ,  paífar  pelo  meridiano  exafta- 
mente  no  zenith  ,  vê-la-ha  na  direcção  BPZ  ,  peri 
pendicular  á  fuperficie  da  terra  ,  e  que  não  fe  diri- 
ge ao  centro  C  ,  fenao  no  cafo  de  fer  a  terra  esfé- 
rica. Outro  obfervador  em  A  ,  por  -  exemplo  em 
Amiens  ,  vê  a  mefma  eítrella  na  direcção  do  raio  AS  i 
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parallelo  a  PZ  em  razão  da  grande  diftancía  ;  eíla 
eílrella  parece  afFaftada  da  vertical  XAB  a  quantida- 
de angular  SAX.  Se  com  inftru:Tientos  exaftos  achar- 
mos que  a  clara  de  Perfeu  paffa  a  hum  gráo  do  ze- 
nith  de  Amiens  ,  fegue-fe  que  o  angulo  SAX  he  de 
hum  gráo  ;  por  tanto  o  angulo  PBArr:SAX  ,  fera 
também  de  hum  gráo  ;  e  nefte  cafo  dii^emos  que  o 
arco  AP  da  terra  ,  comprehendido  entre  Paris  ,  c 
Amiens,  he  hum  gráo  da  terra;  donde  refulta  a  de- 
finição  feguinte. 

65.  O  gráo  do  esferóide  terrejlre  {qualquer  que  Jè- 
ja  afua  figura)  he  o  efpaço  ,  que  fe  deve  percorrer  fo- 
bre  a  terra  ,  para  que  a  linha  vertical  mude  hum  gráo. 
Donde  fe  fegue  que  os  gráos  ,  que  medimos  por  ob- 
fervação  ,  são  os  ângulos  B  ,  que  nao  tem  o  vértice 
no  centro  da  terra  ,  mas  no  ponto  de  concurfo  das 
veríicaes  ZPB  e  XAB  ,  perpendiculares  á  terra  emPfi 
A  ,  iílo  he  nos  extremos   do  gráo.  í 

■  '  66.'  Segue-fe  defta  definiçívo  que  nos  lugares  mais' 
achatados  ,  os  gráos  devem  fer  maiores  ,  por  huma 
razão  muito  clara  :  quanto  maior  for  a  convexidade , 
ou  curvatura  do  arco  PA'(fig.  14),  fendo  o  angulo 
Y  de  hum  gráo  ,  tanto  menor  fcrá  eífe  arco  PA  ;  fe 
■em  lugar  de  PA  tomarmos  PD  ,  mais  convexo  e  mais 
curvo  que  PA,  fendo  DG  parallelo  a  AF  ,    e  o  an— 

fulo  PGD  de  hum  gráo,  bem  como  PFA ,  efte  arco 
D  fera  mais  curto,  ainda  que  tenha  a  mefma  ampli- 
tude ,  e  o  feu  comprimento  em  braças  fera  menor  do 
que  o  de  PA.  Na  ellipfe  ,  c  em  todas  as  curvas  aná- 
logas ,  a  curvatura  he  máxima  no  vértice  do  eixo 
maior  ,  e  mínima  no  vértice  do  eixo  menor;  logo  , 
fe  a  terra  for  achatada  nos  pólos ,  O  arco  de  hum  gráo 
íerá  mais  comprimento  á  medida  que  nos  chegarmos 
para  os  pólos,  onde  he  máximo   o  achatamento    (*) . 


,    (*)     A  toeza   que  fervio  aqui  de  unidade  de  com- 
primento he  a   que  fervio    na  medida  do   Perú  refe- 
4  * 
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67.     Confideremos  agora  as  medidas  mais  exaêlas; 


Lai.med. 

Lugares. 

Comprim. 

Authores.       Arc.medid. 

Ò 

Peru. 

ò(ilbf 

\BouguereCon-\'ò°M'è'è 

da  mine. 

33°,3084 

C.BoaF/.l570iÚ 

La  CuíUe, 

1,2215 

peranç. 

MafoneDíXon. 

1,4791 

39,2 

Penftlvan. 

■56888 

43,0167 

Itália. 

56973 

BoJ chovi  eh  e 

2,1631 

46,1994 

Maire. 

França. 

57018 

Delambre  e 

9,6738 

47,7833 

Mechain 

, 

Aujlria.     1 

57086 

Liejganig. 

2,9461 

66,3333    Laponiá, 

57419 

Clatraut,Map.p,95m       1 

\-                 \per/uis  ,  e  oiJtr.|      •               f 

68.  As  medidas  dosgráos,  íeitas  no  hemisfério  bo- 
real, provão  que  os  meridianos  terreílres  não  são  cir- 
CLilos.  Até  he  provável  que  as  duas  metades  de  hu- 
ma  e  de  outra  parte  do  equador  não  são  exaftaínen- 
te  fimilhantes.  O  gíáo  medido  no  Cabo  da  Boa  Efpe- 
trança  na  latitude  de  33"  Sul  fe  achou  maior  do  que 
o   de  França   na  latitude   de  46°  Norte. 


rida  á  temperatura  de  16°  |  do  thermomeíro  de  mer- 
cúrio dividido  em  100*  defde  o  gelo  até  a  agoa  fer- 
vendo debaixo  de  huma  prefsao  equivalente  á  de  hu-. 
ma  columna  de  mercúrio  de  3454,54  braças  de  alto. 
XBioi).  Segundo  Lallande  ,  deve  fer  na  temperatura  de 
10°  do  thermometro  de  Rcaumur  ,  e  54  |  de  Fahre- 
nheit ,  e  para  cada  gráo  do  thermometro   acima  de  10^ 

fe  deve  accrefcentar  ao  gráo  medido  0,97  _,  Aflron, 
L.  15  n.  2652-4. 
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69.  Engeitada  a  figura  esférica  ,  feguia-fe  coníi- 
derar  a  terra  cnmo  hum  ellipfoide,  hypothefe  que  a 
theoria  abonava  ,  fuppondo  a  terra  primeiro  fluida  ,  e 
endurecendo  fem  perder  a  fua  figura  primitiva.  Mas 
a  comparação  dos  gráos  medidos  deu  para  a  figura 
dos  meridianos  ellipfes  diíFerentes,  e  que  fe  aíFaftão 
muito  das  obfervaçÕes. 

70.  Supponhamos  com  eífeito  que  a  terra  he  Tuim 
ellipfoide  de  revolução  ;  então  todos  os  feus  meridianos 
ferão  cUipfes  ,  que  terSo  por  eixo  maior  o  do  Equador, 
e  por  eixo  menor  o  dos  pólos.  Reprefentando  o  pri- 
meiro por  a,  e  o  fegundo  por  If ,  c  chamando  x  ^  )> 
as  coordenadas  ,  a  equação  dos  meridianos  fera 


2     2   V  /  2     2 


, 2     7 

ZZa     o 


O  feu  raio  de  curvatura  R  terá  por  exprefsão 


R= 


(^4__y2(^2_^2jjf 


u 


€  arcos  muito  pequenos  medidos  fobre  os  meridianos , 
fe  poderáõ  confidcrar  como  pertencendo  ao  circula 
ofculador,  cujo  raio  he  R. 

71.  As  obfervaçôes  nSo  fazem  conhecer  a  abfciíTa 
X,  mas  póde-fe  deduzir  da  latitude  ,  quando  for  co- 
nhecido ó  raio  tirado  do  centro  do  esferóide  ao  ponto 
que  fe  confidera  conhecida  ;  porque  chamando  r  efíe 
jaio  ,  e  cp  a  latitude  ,  ou  o  angulo  formado  pelo  eixo 
maior  com  r,  temos  Arrzrcos  <p,  o  que  dá 


72.     Supponhamos  agora 


a — 1> 


ZZtA  y  a.  fera  o  acha* 


lamento  de  esferóide,  e  deverá  fer  confiderado  como 
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huma  fracção   muito   pequena  ,  da  qual    fe  defpt^ga-  Z 
ráõ  as  potencias  fuperiores  á  primeira.  Daqui   fe  tira 

«=<5(1  +a)  ,   a^-b"^  zzb  ^  {(1  4- a)  ^  -l}=z2^  ^  a,. 

Se  et  fofle  nullo  ,  a  ellipfoide  feria  huma  esfera  ,  e 
r  feria  fempre  igual  a  íz.  Se  .elles  diíFerem  ,  he  em 
•razão  do  achatamento  da  éllipfe  ,  e  por  confequencia 
cila  differença  deve  fer  muito  pequena  ,  e  da  mefma 
ordem   que  et.  Ora,  efte   raio  r  na  exprefsão  de  R  , 

eflá  já  multiplicado  por  a  — b  ,  ou  por  ^.b  et;  af- 
íim  para  fe  defprezar  o  quadrado  de  et  ,  he  mutil 
attender  á  differença  que  cxiíle  entre  r  e  <3  ,  e  po- 
de-fe  efcrever  a   em   lugar   de  r.    líto  dá 

^_(a^—(a^-'b^)cos^(p)^ 
^"-■'  ~~ab  * 

ou  fubflituindo  em  lugar  de  «  o  feu  valor,  e  con- 
fervando-fe   as   primeiras  potencias    de  u 

Defenvolvamos  efta  exprefsão.  Temos  ,  pela  formula 
do  binómio    de  Newton 

(1  -|^2afen  ^  (? j  a  =-14-3^4  fen  ^  <P4-8cc,    -     - 

c  pela  divizão   ordinária 

rr-. rzl — ít+Scc.  ^ 

1-j-ct  ' 

Multiplicando  eftas  duas  feries  ,  limitando-nos  ás  prl-* 
.meiras  potencias  de  n  ,  teremos  finalmente 
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R— ^/l_^(l_3fen^  (p)\. 

73.  Nefta  exprefsao  fomente  fen.  (D  he  variável. 
Se  o  achatamento  foíTe  nullo  ,  feria  Rrr^  ,  os  meri- 
dianos ferião  circulos  e  todos  os  raios  de  curvatura 
iguaes    entre    fi.     No  cafo    que    confideramos  ,     eftes 

raios  diíFerem  entre  fi,  porcaufa  do  termo  3a/^fen  (p . 
Ora  o  feno  do  angulo  Ç  ,  que  he  a  latitude  ,  aug- 
menta  confiantemente  do  equador  ao  pólo.  Por  tanto 
be  claro  que  também  os  raios  da  curvatura  vao  cref^ 
cendo  no  mefmo  fentido  proporcionalmente  ao  qua- 
drado do  feno  de  latitude  ;  e  como  os  arcos  que 
correfpondem  ao  mefmo  numero  de  gráos  em  diflFe- 
rentes  circulos  são  proporcionaes  em  comprimento 
aos  raios  defíes  circulos  ,  fegue-fe  que  os  gráos  do 
meridiano  crefcem  também  do  equador  ao  pólo  na 
mcfma  razão. 

74.  Confidercmos  agora  o  arco  de  hum  gráo  me- 
dido fobre  o  esferóide  na  latitude  0  ,  e  reprefente- 
mo-Io  por  c  ,  fendo  R  o  raio  de  curvatura  ,  Qtj-R 
fÈJrá  a  circunferência  do  circulo,  do  qual  o  arco  c 
mede  hum  gráo.    Teremos 


donde  fe  tira 


„       360.C 


Então  a  equação  precedente  ficará 


^0 

2 


—  =^|l~a(l-3fen^^)|. 


Seja    c'    outro   arco  também     de  hum    gráo,   medido 
na  latitude  ç',   teremos   do  mefmo  modo 


wm 


^m~ 


^ 
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Dividindo  as  duas  equações  ,   membro  por  membra, 
virá 

g  __1— et(l-~3fen^  cp) 
*='  ""l--ít(l~3fen2  Ç')- 

«quação  em  que  não  ha  mais  incógnita  que    o  acha* 
tamento  a, ,    e  que  dá ,  defprezando  o  quadrado  de  íf 

4  ml— 3«(fen  ^  Ç'—kn'^  (p)^ 

€  donde   fe  tira  finabnente 


et: 


c'—c 


3c\{en  2  (P'^fen  ^  cp) 


75.  Tomemos  para  exemplo  o  gráo  medido  ho 
equador  por  Bouguer  ,  e  o  de  França  medido  por 
Z)elambre  c  Mechain.  Teremos  neíle  cafo 

ím<56753^   .  . .  ç>rzO,  <:'z:<57018,42,<p'=:46^.2./ 

O  que  dá 

í'— r=:265^  42..,fen;^'— O,   721753  ..  fenÇ^O,    e 

_  265,42  ,^ j_ 

*~88696,02~"334' 

76.  Conhecido  at ,  tornemos   á  equação 

3€0í:      ,  f  «       "[ 

-2^=^|l-ít(l-3fen^(P}V; 
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fazendo   ^zzO  ,   ella  fica 

360c 

-Q — ZZHl—^ct)  ',    tlondc   vem 


ISO.í 


V(l_flt}' 
4  defprezando  as  feguncjas  potencias  de  et 

,,       I80.c(l-í-£fc) 

í*— ; ^ ^ 


^ 


Tenpios  também  /2n:^(l -f-Ç^).  Poi"  tant»  ficarão  co- 
nhecidos os  valores  de  c ,  e^,  ifto  ,iieosdoús  eixos 
=do  ellipfoide.  < 

Pondo   em  lugar    de   et   e  c  os  feiís  valojrçs  ,    fe 
>acha 

i— 3261443* 
.«=3271208 
4i—òz=;      9765, 

77,  Comparando  do  raerrao  modo  o  gráo  da  La* 
p.vnia    com    o  do   ec[uador  ,    teremos    o   achatamento 

-r>n  ~i    s  ps''^  a  ç.  b  va4ores  pouco  differentes  dos  pre^ 

«edentes.    Em  todos   os   cálculos  ,     em  que  entrar    o 

achatamento   da  terra ,  tomaremos  fempre  -^ — . 

78.  Empreguemos  também  para  examinarmos  a  fi- 
gura da  terra  os  comprimentos  obfervados  dos  pêndu- 
los  de  fegundos ,   tomando  por  unidade    o  áo.  Paris. 
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Lfitit. 

Lugar. 

Comprim. 

Obfervadores. 

O 

Peru 

0,99669 

Bouguer. 

9°,<549 

Porto-bdlo. 

0,99689 

Bouguer. 

11,925 

Pondichery. 

0,997101 

Gentil. 

18,0 

Jamaica. 

0,99745 

CampcH ,  concluído 
de  Londres. 

18,45 

Goàve  pequena. 

0,99728 

Bouguer. 

33,921 

L.Boa  EJper. 

0,99877 

La  Caille. 

43,596 

Tolo/a. 

0,99950 

Darquier. 

43,213 

Viena  â' Aujlr. 

0,99987 

Lielg-anig. 

48,834 

Paris. 

1,00000     Bouluer.                     \ 

50,967 

Gotha. 

1 ,00006 

Zach. 

51,498 

Londres. 

1,00018 

Comparando  asofcíl- 
lações  de  hum  pên- 
dulo invariável  tranf- 
portado  a  Paris, 

58,248 

Peiershurg. 

1,00074 

Mallet. 

59,94 

Aringberg. 

1,00101 

Grijchow. 

66,798 

Ponoi. 

1,00137 

Mallet.  , 

67,077 

Laponia. 

1,00148 

Académicos  France- 
les. 

79.  De  qualquer  modo  que  fe  combinem  ,  não  fe 
pôde  evitar  hum  erro  menor  que  0,00018  na  hypo- 
thefe  de  que  as  variações  da  gravidade  crefcem  do 
equador  aos  pólos  como  o  quadrado  do  feno  da  la- 
titude. 

80,.    Laplace    conclue   daqui    ,     por  huma    theoria 

1 
muito  fublime ,  a  ellipticidade  da  terra  ■■       _-    ,  e  àit 

335,7o 

por  exprefsão   do  comprimento  do  pêndulo 
0,99676  +0  ,  0056724fen  ^  ^ 
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fenclo  ■4/'  a  latitude.  Para  ter  o  comprimenfo  abfòlu- 
to  do  pêndulo  em  hum  lugar  qualquer  cuja  latitude 
he  '^í'  ,  bafta  multiplicar  efta  exprefsao  pelo  compri- 
mento abfoluto  no  equador.  Bouguer  achou-o  de  3>3619 
palmos,  mas  parece  que  o  feu  methodo  dá  ao  pên- 
dulo hum  comprimento  muito  grande  ,  porque  em 
razão  da  groíTura  do  fio  e  da  pequena  refiftencia,  que 
oppõe  a  fua  ílexão  ,  o  centro  das  ofcillaçoes  deve 
eítar  hum  pouco  abaixo  do  centro  de  fuspensao.  Bor- 
da ,  que  determinou  por  hum  meio  muito  exafto  o 
comprimento  do  pêndulo  de  fegundos  no  obferva- 
torio   de  Paris    o  achou  igual    a   3,3722  palmos.  Til- 

vidindo-o  por  0,99676-f-O  ,  0056724fen  ^  Af  ,  fendo  '^ 
a  latitude  do  obfervatorio  »  temos  3,3723  palmos  ; 
por  eíle  faftor  he  que  fe  deviã  multiplicar  a  formula 
achada,  para  ter  o  comprímencp  abfoluto  do  pêndulo 
cm   qualquer  lugar  ,    igual 

a     3,3614?^^ +0,001 91 3fen^-v^ 

CAPITULO     VI. 

Corifequencias  phyjicas  do  achatamento  da  terra. 

81.  JL  JL  Inda  que  o  achatamento  da  terra  feja 
huma  quantidade  muito  pequena  ,  o  feu  conhecimen- 
to he  fummamente  importante  em  razão  das  confe- 
quencias  ,  que  trás  com  figo. 

82.  Primeiramente  he  claro  que  á  gravidade  ,  fem- 
pre  perpendicular  á  fuperficie  ,  não  tende  ao  centro 
da  terra.  As  fuás  direcções  fe  apartão  delie  huma 
quantidade  muito  pequena  ,  da  mefma  ordem  que  o 
achatamento.  Logo  ha  huma  ligação  ,  huma  relação 
neceífaria  entre  a  figura  da  terra  e  a  gravidade.  Se- 
guindo eíla  relação  ,  confeguiremos  talvez  dèfcobrir 
donde  procede  o  mefmo  achatamento ,  e  a  que  cáufa 
provável   fe  pôde   elle  attribu.ir»í<^si}  ,  i 


J 
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83.  Confideranck)  a  gravidade  de  hum  modo  ge- 
ral,  vemos  que  ella  obra  fobre  todos  os  corpos  tef- 
reftres  como  por  huma  efpeGÍe  de  attracçao,  que  os 
follicita   para    a   terra,    e  tende    a  precipita-los  nella. 

■Eíta  íorça  fubfiííe  iio  cum.e  dos  montes ,  e  nas  mais 
profundas  covas.  Por  tanto  póde-fe  confiderar  a  ter- 
ra como  compoíla  de  huma  infinidade  de  particulas 
materiaes  ,  reunidas  ,  e  concentradas  pela  gravidade. 

84.  Se  eftas  particulas  não  íormárão  fempre  huma 
maffa  folida ,  fe  antigamente  fe  acharão  em  hum  cita- 
do de  molleza,  que  dava  mais  liberdade  aos  Teus"  mo- 
vimentos ,  ellas  deverião  accomodar-fe  por  n  mefmas 
como  requeria  a  natureza  das  forças  ,  que  as  anima- 
vão;  e  fuppondo-as  follicitadas  fó  pela  gravidade  ,  de- 
vião  ellas  reunir-fe  em  huma  maíTa  esférica  ,  como 
fazem  as  gotas  de  agoa  e  de  mercúrio.  Ora ,  grande 
numero  de  faftos  de  hiftoria  natural  attcílao  que  efle 
eftado  exiftio  realmente ,  e  que  a  terra  primitivamente 
íoi  fiuida.  Mas  como  ella  não  tomou  a  figura  esfé- 
rica, devemos  concluir  que  alguma  outra  caufa  aftua- 
va  também  fobre  as  fuás  partículas  ,  e  contribuía  i 
fua  difpofição.  lílo  he  facil  de  explicar  huma  vez  que 
fupponhamos  que  a  terra  gira  diariamente  fobre  fi 
mefma  ;  porque  então  efta  caufa  que  elevou  ò  equa- 
dor ,  e  achatou  os  pólos  ,  he  certamente  a  força  cen- 
trífuga devida  ao  movimento  de  rotação. 

85.  Com  effeito  he  claro  que  ,  fe  a  terra  gira,  as 
fuás  diverfas  partes  fazem  esforço  para  fe  affaftarera 
do  eixo  de  rotação.  Defta  maneira  huma  pedra,  vol- 
tada rapidamente  em  huma  funda  ,  eífende  a  corda  a 
que  efíá  preza  ,  e  a  quebra  fe  he  muito  fraca.  Eíta 
força  ceutrifuga  crefce  com  a  velocidade  ;  he  a  maior 
pofíivel  nos  pontos  do  equador  que  defcrevem  o  maior 
circulo;  he  nulla  nos  pólos,  que  são  immoveis  ,  e 
decrefce  por  grãos  infeníiveis  de  hum  deites  limites 
ao  outro.  A  terra  pela  acção  defta  força  ,  devia  por 
tanto  achatar-fe  nos  pólos ,  e  elevar-fe  fio  equador. 

86.     Confideremos    duas  columnas    fluidas   commu- 
nieando  entre  fi ,  das  quaes  huma  fe  dirige  no  fenti- 
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do  do  eixo  que  paíTa  pelos  pólos  ,  a  outra  ,  no  plano- 
do  equador  ;  eílendendo-fe  eíías  columnas  do  centro 
à  fuperficie  da  terra.  As  partículas  materiaes  ,  que  fe 
achão  na  columna  do  equador  ,  são  favorecidas  pela 
força  centriíuga ,  que  tende  a  afFaíta-las  do  eixo  de 
rotaçtío  ,  e  a  fua  gravidade  diminue  hum  pouco.  A 
columna  dos  pólos  ,  ao  contrario ,  não  tem  torça  cen- 
trifuga ,  e  obedece  inteiramente  á  gravidade  ,  que  a 
impellc  para  o  centro  da  maíTa.  Logo  ella  tem  realmen- 
te mais  pezo  do  que  a  outra  ,  e  não  pôde  haver 
equllibrio  entre  ellas  fem  que  a  columna  do  equador 
fe  eleve ,  abaixando-fe  a  dos  pólos  ,  de  maneira  que 
a  diminuição  da  gravidade  fique  compenfada  pelo  aug- 
mento  da  maífa.  O  mefmo  eíTeito  deve  produzir- fe 
em  todas  as  columnas  parallelas  ao  equador  ,  mas  elle 
vai  enfraquecendo  á  medida  que  he  menor  a  força 
centriíuga  ,  e  eftes  alongamentos  graduados  produzem 
/obre  o  esíeroide  huma  elevação  geral ,  que  diminue 
infenfivelmente  do  equador  para  os  pólos. 

8-7.  Aílim  ,  fuppondo  que  a  terra  gira  ,  o  feu  acha- 
tamento feria  huma  confequencia  neceífaria  da  fua  ro- 
tação ,  e  por  confequencia,  como  efte  achatamento 
exiífe  ,  elle  indica  a  rotação  com  muita  probabilidade. 

88.  Seguindo  efta  inducçao  ,  ella  nos  conduz  a 
outra  confequencia  não  menos  importante.  Se  a  terra 
gira  ,  a  força  centrifuga  deve  diminuir  do  equador  para 
o  pólo  ;  e  como  ella  he  fempre  perpendicular  ao  eixo 
de  rotação  ,  a  fua  direcção  ,  dantes  oppofta  á  gravi- 
dade ,  cada  vez  fica  mais  obliqua.  Logo  o  feu  effeito 
deve  fer  menor  para  contrabalançar  a  gravidade  ■  aílim 
caminhando  do  equador  para  os  pólos,  a  queda  dos 
corpos  deve  accelerar-fe  ,  e  o  mefmo  corpo  pode  fer 
cada   vez  mais  pezado. 

89.  As  ofcillaçôes  do  pêndulo  oíFerecem  hnm  meio 
fnnples  de  verificar  efte  fafto.  Se  a  quéda  dos  cor- 
pos fe  aceelera  ,  as  ofcillaçÕes  devem  fazer-fe  mais 
rapidamente ,  e  póde-fe  calcular  pela  fua  velocidade  o 
augmento  da  gravidade.  Ora  ,  levando  hum  mefmo 
pêndulo   a  differentes   lugares   da  terra,  fe  achou   que 
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elle  anda  mais  depreffa  á  medida  que  fe  affafta  do 
equador  ;  e  a  lei  defta  acceleraçtio  ,  que  fe  tem  de- 
terminado com  muita  exaftidão  ,  he  hum  novo  indicio 
da  rotação   do  globo  terreftre. 

90.  Para  pôr  elle  íafto  em  evidencia  ,  bailará  at- 
tender  aos  comprimentos  do  pendulod  e  fegundos  ,  quaes 
fe  obfervárâo  nas  differentes  latitudes.  A  tabeliã  {n«i78) 
moítra  que  quanto  mais  longe  eftamos  do  equador, 
tanto  mais  comprido  deve  fer  o  pêndulo  para  ter  of- 
cillaçÔes  da  mefma  duração.  Donde  fe  fegue  neceíTa- 
riaraente  que  a  gravidade  augménta  ,  quando  nos  adian- 
tamos naquella  direcção;  porque,  fe  perfiíliffe  a  mef- 
ma ,  ãugmentando  o  pêndulo,  afTrouxarião  as  ofcil- 
laçÕes.  Deíle  íaftò  fe  pôde  qualquer  convencer  ,  fa- 
zendo ofcillar  no  mefmo  lugar  pêndulos  de  differen- 
tes   comprimentos. 

91.  Eíte  augmento  da  gravidade ,  caminhando  do 
equador  aos  pólos,  he  hum  novo  indicio  da  rotaçâTo 
da  terra.  Exifte  outro  fa£lo  muito  notável  que  con- 
duz á  mefma  conclusão ;  he  a  defviaçao  dos  corpos 
que  cahem  de  huma  grande  altura.  Para  percerber» 
iiios  efte  phenomeno  ,  imaginemos  hum  corpo  peza- 
do  ,  pofto  em  grande  diflancia  da  fuperficie  da  ter- 
ra ,  por  exemplo ,  no  cume  de  huma  torre  alta.  Se 
a  terra  for  immovel  ,  o  corpo  cahirá  ao  pé  da  terra , 
íeguindo  a  vertical;  mas  fe  aterra  girar  fobre  íi  mef- 
ma, o  corpo,  que  participa  deíle  movimento,  terá  hu- 
ma velocidade  de  rotação  maior  que  o  pé  da  torre, 
porque  eílá  mais  longe  do  eixo.  Por  tanto  ,  quando 
cahir  com  o  movimento  compoflo  daquella  velocida- 
de ,  e  da  gravidade  ,  deverá  adiantar-fe  hum  pouco  á 
vertical  no  fentido  do  movimento  da  terra  ,  e  por 
confequencia  depois  da  fua  queda  ,  eftará  hum  pou- 
co defviado  da  torre  para  o  Oriente;  o  que  a  expe- 
rencia  confirrna. 

92.  Se  eftes  argumentos  não  provão  com  eviden- 
cia a  rotação  da  terra ,  ao  menos  a  fazem  muito  pra* 
vavel. 
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LIVRO     II. 

Dos   Corpos  Celestes. 
CAPITULO     I. 


Díi   Parallaxe  em  altura. 

93.  V-X  Centro  da  terra  defcreve  no  Ceo  o  cífi. 
culo  ,  que  tem  o  nome  de  ecliptica  ;  mas  como  o 
niéfmo  objeélo  apparece  em  difíerentes  pofições  rela- 
tivamente a  efte  circulo,  vifto  do  centro  e  da  fuper- 
íicie  ,  os  aílronomos  reduzem  fempre  as  fuás  obfer- 
VaçÕes  ao  que  ellas  ferião  ,  fe  foíTem  feitas  no  cen- 
tro da  terra  ;  em  confequencia  do  que  os  lugares 
dos  corpos  celeftes  são  calculados  como  viftos  da 
ecliptica  ,  que  vem  a  fer  para  eíte  fim  hum  plano 
fixo ,  em  qualquer  parte  da  fuperficie  da  terra  ,  que 
fe    facão    as  obfervaçÕes. 

94.  Seja  C  o  centro  da  terra  (Fig.  15)  ,  A  o  lu- 
gar do  obfervador fobre  a  fua  fuperficie,  S  hum  objec- 
to qualquer  ,  ZH  a  esfera  das  eftrellas  fixas  ,  á  qual 
fe  referem  no  noífo  fyftema  os  lugares  de  todos  os 
corpos;  Z  o  zenith  ,  H  o  horizonte:  tire-fe  CS/ra, 
ASw,  e  m  hç.  o  lugar  de  S  vifto  do  centro  ,  e  n 
vifto  da  fuperficie.  Ora,  o  plano  SAC  ,  que  paífa 
pelo  centro  da  terra  ,  he  perpendicular  á  fua  fuper- 
ficie ,  e  por  confequencia  paífa  pelo  zenith  Z  ;  ef- 
tando  os  pontos  m  ,  n  no  mefmo  plano  ,  o  arco  de 
parallaxe  mn  fica  em  hum  circulo  perpencicular  ao 
horizonte ;    e  por  tanto  nao   affe£ia    o  azirauth   fendo 
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a  terra  huma  esfera.  Ora,  a  parallaxe  mn  he  medi- 
da pelo  angula  7n%n  ,  ou  ASC  ;-  e  (  Triç.  44 ) 
CS:  CA::  fenSAC,  ou  fen  SAZ  :   fenASC,   que  he 

CAxfenSAZ     ^  ^^   , 

a  parallaxe  n; ^-^ .    Como  CA  ne  conitante  , 

fuppondo  a  terra  esférica  ,  o  feno  da  parallaxe  varíjl 
na  razão  compoíta  da  direfta  do  feno  da  diftancia  ap- 
parente  ao  zenith  ,  e  da  inverfa  da  diftancia  do  corpo 
ao  centro  da  terra.  Por  tanto  hum  corpo  no  zenith 
não  tem  parallaxe  ,  e  no  horizonte  em  s  elia  he  a 
máxima  E  fe  o  objefto  eíUver  em  huma  diftan- 
cia infinitamente  gi"ande  ,  não  terá  parallaxe  ;  da- 
qui vem  que  ella  não  altera  os  lugares  apparenteç 
das  eftrellas  fixas.  Como  «  he  o  lugar  apparente  e  m 
o  verdadeiro  ,  a  parallaxe  abaixa  os  objeftos  em  hum 
circulo  vertical.  Em  differentes  alturas  do  mefmo  cor- 
po ,  a  parallaxe  varia  como  o  feno  s  da  diftancia  ap- 
/t  parente  ao  zenith;  por  tanto  fe  for  ^  !II  á  parallaxe  ho- 
/  rizontal ,    e  o  raio   zzl  :    teremos   1  :  s  :  p  :  fis  ,  fena 

da  parallaxe.  Logo  para  acharmos  a  parallaxe  em  qual- 
quer altura  ,  devemos  primeiro  acha-la  para  huma  al- 
tura dada. 

95.  Os  Aílronomos  dão  differentes  methodos  para 
efte  fim  ,  contentar-nos-hemos  com  indicar  o  de  La 
Caille  ,  como  o  mais    fimples. 

Seja  P  (fig.  16)  hum  corpo  obfervado  de  dois 
lugares  A  e  B  no  mefmo  meridiano  ,  o  angulo  total 
APB  he  a  fomma  das  duas  parallaxes  dos  dois  luga- 
res, A  parallaxe  APCzZ/^ar.  hor.  X  fen  PAL  (n°.94)^ 
tomando  APC  por  fen  APC  ,  e  a  parallaxe  BPCrr/?ízr. 
hor.  X  fen  PBM  ;  por  tanto  par.  hor.  X  (fen  PAL-j- 
fenPBM)=:APB.'.;&ar./íí?r.rzAPB  dividido  pela  fom. 
ma  dos  dois  fenos.  Se  os  dois  lugares  não  eftivereni 
no  mefmo  meridiano  ,  he  necéíTario  conhecermos  quan^ 
to  a  mudança  de  declinação  influe  na  altura  do  corpo 
ao  intervallo  das  paíTagens  pelos  meridianos  dos  dois 
obíervadores. 
.    96.,     Exemplo.  A  5  de  Outubro   de  ^1751   Li  CaiU 
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le  no  Cabo  da  Boa  EJperança  obfervou  Marte  1  '20^', 8 
abaixo  do  parallelo  de  A  de  aquário  ,  e  em  25'^  dií- 
tante  do  zenith.  No  mefino  dia  cm  Stockolmo  fe  ob- 
fervou Marte  1 '57", 7  abaixo  do  parallelo  de  A  ,  e  em 
óB^-Mé'  de  dillancia  do  zenith.  Por  tanto  o  angulo 
APB  he  de  31  ",9  e  os  fenos  das  diftancias  ao  ze- 
nith fendo  0,4226  e  0,9287  ,  a  parallaxe  horizontal 
era  23", 6.  Por  tanto  fe  foubermos  a  razíío  que  tem 
a  diftancia  de  Marte  á  terra  para  a  diftancia  deita  ao 
Sol ,  teremos  a  parallaxe  horizontal  do  Sol  ,  porque 
as  parallaxes  horÍ2ontaes  eftíio  na  razão  inverfa  das 
fuás    diftancias  á   terra    (94)  . 

97.  Segundo  as  taboas  de  Mayer  ,  a  maior  paral- 
laxe da  Lua  (ou  quando  eftá  mais  próxima  da  ter- 
ra) he  61 '32";  e  a  menor  (quando  eftá  mais  lon- 
ge)_  he  53 '52"  ,  na  latitude  de  Paris  ;  o  meio  ariíh- 
inetico  he  57 '42"  ;  mas  náo  he  efta  a  parallaxe  na 
diftancia  media  ,  porque  a  parallaxe  varia  na  razão 
inverfa  da  diftancia,  Delambre  calculou  de  novo  a 
parallaxe  pelas  mefmas  obfervaçoes  ,  porque  Mayer  a 
calculou  ,  e  achou  que  não  concordava  exaftamente 
eom  a  de  Mayer.  Elle  fez  a  parallaxe  equatorial  57'1 1  "4. 
Lallande  a  faz  de  57'5"  no  equador,  56'53"2  no 
pólo  ,  c  57'1"  no  raio  médio  da  terra  ,  fuppon- 
do    a   difFerença    dos  diâmetros  equatorial  e  polar   de 

-ÕQQ-    do  todo.    Pela  formula    de  Mayer  ,  a  parallaxe 

equatorial  he  57 '11",4. 

98.  Para  acharmos  a  diftancia  media  Cs  (fíg.  16) 
da  lua  ,  temos  AC  raio  médio  da  terra  r  ,  :  Cs  ,  dif- 
tancia media  (D)  da  lua  á  terra  M  fen.  57 '\  "zzA^C  : 
raio  ::  1  :  60,3  ;  confequentemente  D~60,3r  ;  mas 
rrz3964  milhas  (*)  :  logo  D  =239029  milhas. 

-  99.  Conforme  Mr.  de  Lallande  ,  o  femidiametro 
horizontal   da  lua    :     fua  parallaxe    horizontal    para    o 


jT 


(^) 


Inglezas. 
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raio  medlo   (r)    da  terra  **   15'  :  ôi'57",4  ,  òu  muito 
proximamente*.'.  3:11  ;  por  tanto   o  femidiametro   da 

3  3 

lua  he  ^  rZZ  '~Xd96iZZlOSl     milhas  ;     e    como     a 

grandeza    dos    corpos    esféricos    eftao   como    os   cubos 
dos  feus   raios  ,    teremos     as  grandezas    da  lua    e   da 

3  3 

terra    como    3       :    11     ;  ou  como  1:49  proximamente. 

CAPITULO     II. 


Da   refracção. 

100.       \:^  Uando   hum  raio   dç  luz   paíTa   de  hum 
vácuo   a  hum    micio  ,  ou    de    hum    meio    a  outro  mais 
denfo  ,   fe  defvia   da  direcção    reftilinea ,  fegundo  hu- 
ma  perpendicular    á   fuperficie    do  meio   que  elle  pe- 
netra.   Por  tanto   a   luz  ,   paíTando   do  vácuo   á  atmos- 
fera, ha-de   curvar-fe  para  hum   raio  tirado  ao  centro 
da   terra  ,    fuppondo   que    a  atmo&ferji    he  esférica    e 
concêntrica    com    a  terra    ;    e  porque    a  denfidade  da 
atmosfera  crefce  continuamente  á  medida  que  fe  apro- 
xima  á   fuperficie  da  terra  ,  os  raios    de  luz  ,  no  feu 
tranfito  ,  entrao  cada^  vez  em  hum  meio  m.ais  denfo  , 
e  por  confequencia   a  direcção    do  raio  continuamen- 
te  fe  defviará  da  linha  refta  ,  e  defcreverá  huma  cur- 
va ;  por  tanto    na   fuperficie  da  terra    os  raios   de  luz 
entraráo     no  olho     do  obfervador    em   direcção  difFe- 
rente  daquella  ,   em  que   elles  entrarião  ,  fenão  houvef- 
fe   atmosfera  ;     confequentemente     o   lugar    apparente 
do  corpo    donde  vem   a  luz   ,    he  differente    do  lugar 
verdadeiro.    Além   difto  ,    o  raio    reíraftadQ     fe  move 
em   hum  plano    perpendicular    á  fuperficie    da   terra  ; 
porque  imaginando  que  hum  raio  chega  á  aquelle  pla- 
no antes  de  refraftado ,  como   a  refracção   he  naquel- 
le  plano  ,  o  raio  deve   continuar   a  mover-fe    no  mef- 
mo.    Logo    a  refracção    he   fempre    em    hum  circulo 
vertical.    Os  antigos    não  fizerão    cafo    deíle  eífeito. 
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Ptolomeu  refere  hnma  difFerença  no  nafcente  e  poen- 
te das  eítrellas  em  dilferentes  eftados  da  atmostera  ; 
e  todavia  não  a  conta  no  calculo  das  fuás  obferva- 
çôes  ;  em  quanto  efta  correcção  fe  deve  empregar  , 
quando  fe  requer  grande  exaftidão.  Archimedes  obfer- 
vou  o  mefmo  na  agoa  ,  e  julgou  que  a  quantidade 
de  reíracção  eftava  em  proporção  com  o  angulo  de 
incidência.  Alkazen ,  óptico  Árabe  do  undécimo  Sé- 
culo ,  obfervando  as  diftancias  de  huma  eílrella  cir- 
cumpolar  ao  pólo  ,  tanto  acima  ,  como  abaixo  ,  as  achou 
difFerentes  ,  como  deve  acontecer  por  caufa  da  reírac- 
ção. Snellius  ,  o  primeiro  ,  que  obfervou  a  relação  en- 
tre os  ângulos  de  incidência  e  de  refracção  ;  diz  que 
IValtherus  ,  no  feu  calculo  ,  íazia  cafo  da  refracção  ; 
mas  Tycho  foi  o  primeiro  que  conftruio  huma  taboa 
para  eíle  fim  ,  a  qual  era  muito  incorrefta ,  porque 
elle  fuppunha  que  a  refracção  em  45°  era  nulla.  Pe- 
los annos  de  1 660  ,  Cajjini  publicou  huma  nova  ta- 
boa de  refracçÕes  ,  muito  mais  correfta  do  que  a  /de 
Tycho  ;  e  defde  eiTe  tempo  os  aftronomos  tem  empre- 
gado o  maior  cuidado  cm  conílruirem  taboas  mais 
correftas  ,  porque  o  efcrupulo  da  aítronomia  moderna 
requer  a  fua  maior  exaítidao. 

101.  Para  achar  a  quantidade  de  refracção,  pode- 
mos empregar  o  feguinte  methodo. 

Tome-fe  a  altura  maior  e  a  menor  de  huma  ef- 
trella  circumpolar ,  que  paíTa  pelo  zenith ,  ou  muito 
perto  ,  quando  paíTa  pelo  meridiano  acima  do  pólo; 
então  como  a  refracção  no  zenith  he  nulla  ,  aquelia 
obfervação  nos  dará  a  verdadeira  diftancia  da  eftrelia 
ao  pólo  ,  determinada  precedentemente  a  altura  do  pó- 
lo fobre  o  horizonte  ;  m.as  quando  a  eftrelia  pafTa  pe- 
lo meridiano  abaixo  do  pólo ,  a  fua  diftancia  vem  aí— 
fefta  da  refracção  ,  e  a  difFerença  das  duas  diftancias 
obfervadas,  acima  e  abaixo  do  pólo,  dá  a  reíracção 
naquella   altura   apparente  abaixo   do  pólo. 

102.  Exemplo.  La  Caille ,  em  Paris,  obfervou  que 
huma  eftrelia  paftava  pelo  meridiano  6'  diftante  do  ze- 
nith ,    e  por    confequencia    na  diftancia   de  4Í°4'  ^o 

6  * 
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pólo  ;  por  tanto  paíTa  pelo  meridiano  abaixo  ão  pólo 
na  mefma  diílancia  ,  ou  na  altura  de  J^iS'  ;  mas  a 
altura  obfervada  naquelle  tempo  era  7''59,"25" ;  logo 
a   rcfracção  na  altura  apparente  era  6'25". 

103.  Seja  CAn  (fig.  17)  o  angulo  de  incidência, 
CAm  o  angulo  de  refracçáo  ,  e  confequentemcnte 
mAfi  a  quantidade  de  refracção  ;  feja  CT  a  tangente 
de  Cm,  tnv  o  feu  feno,  77fw  o  feno  de  Cn  ,  e  tfre-fe 
rm  parallela  a  vzv  ;  como  a  refracção  do  ar  lie  mui- 
to pequena  ,  podemos  confiderar  o  triangulo  mrn  co- 
mo reailineo  ;    e  pelos  triângulos  fimilhantes   ,    Av : 

Am  ,,  rn\  mnzz: — r ;  mas  Am   he  confiante  ,    e 

Av  ' 

como    a  razão    de   mv   para  nw  he  confiante  pela  lei 
da   refracção  ,    a   fua  differença  ,    rn  ,   varia  como  mv 

H;  portanto,  .;m  varia  como^-^  ;  masCT.  ^^^^^^^ 

Av 


Av 


mv 


que  varia  como  —  ,  porque  Am    he  confiante  ;    por 

tanto    a   refracção  7nn    varia  como  CT  ,    tangente    da 
diílancia  apparente  da  eílrella    ao  zenith   ,    porque  o 


(*)  Ainda  que  eíla  propofiçao  feja  muito  fácil  a  quem 
tem  as  mais  ligeiras  noçÔes  da  theoria  das  variações  , 
pode  caufar  dúvida  a  quem  não  a  conhece.  Ajunta- 
remos por  tanto  huma  fimpliciffima  demonflraçao  ,  que 
efcapou  ao  celebre  PFood  na  fua  excel lente  Álgebra 
para  ufo  da  Univerfidade  àtCambrigde  (4. a  Ediç,1806}. 

c  j  ...       .     ,       nw       ^      ,       nw 

ísegundo    o  principio  citado  ,  ;^;^ri:C  j  logo —  —  1  = 


mv 


mv 


nw- 


7nv 
jno  7nv, 


mv  rn 

—  — — IZC  .'.rnZZ^Cmv.  Logo  rn  varia,  co- 


mv 
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angulo  de  reíracçao  CAm  ,  he  o  angulo  comprehen- 
dido  entre  o  raio  refiaftado  e  a  perpendicular  á  fu- 
perficie  do  meio  ,  a  qual  perpendicular  fe  dirige  ao 
zenith.  Pelo  que  ,  em  quanto  a  reíracçáo  íor  tão 
pequena  que  o  triangulo  mrn  fe  poíTa  confiderar  co- 
mo reftilineo  ,  efta  regra  íerá  fuflficientemente  exafta. 
104,  O  crepufculo  da  manhã  e  da  tarde  ,  pro- 
cede da  retracção  e  reflexão  dos  raios  do  Sol  na 
atmosfera. 

He   provável    que    e  reflexão    provém    principal- 
mente  das  exhalações    de   varias    efpecies  ,    de   que   as 
partes   inferiores   da  atmosfera  eftão   carregadas  ,    por- 
que   o  crepufculo  continua  até    que    o  Sol  efíeja  mais        y 
abaixo   do  horizonte  á  tei?ra  ,   do  que  eflá  pela  manhã, <//^ 
.quando   elle  começa  ;  e  dura  mais  tempo  de  verão  que 
no   inverno.   Ora  ,     no  primeiro   cafo  o    calor  do  dia 
tem   levantado   os  vapores   e  exhalaçÕes  ;  e   no  fegun- 
do  elles   eftão   mais   elevados    pelo   calnr     da  eftação  ; 
por  tanto  fuppondo  que   elles  são   caufa   da    reílexão  , 
o  crepufculo   deve   fer  ínais  extenfo   á  tarde   que  pela^j^ 
manhã  ,  e  mais   no   verão    do   que  no  inverno. 

10<5.     Outro  eíFeito    da  refracção  he  dar    ao  Sol    e 

á  lua  huma   figura    apparente   oval  ,  porque  ,  fendo  a 

refracção     do   limbo    inferior     maior    do     que    a    do 

fuperior,  o  diâmetro   vertical   diminue.   Porque,  fup- 

ponbamos    que   p  diâmetro  do    Solhe  de  32',  e  que    o 

limbo    inferior   toca  o  horizonte  ,    então  a  refracção 

media  daquelle  limbo  he  33',  mas    fendo    a  altura    do 

limbo  fuperior  32',  a  fua  refracção  he  fóm.ente  28'6", 

e  a  diflferença  das   refracçoes    he  4'<54"  ;     quantidade 

que  o   diâmetro   vertical   parece  mais   curto   do  que  o 

horizontal.  Quando   o  corpo  não  eftá   muito  perto   do 

horizonte  ,  a  figura  do   corpo  he  muito   proxim.amen- 

te     a  de  huma  ellipfe  ,    porque    a  refracção  diminue 

quafi  uniformemente. 
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CAPITULO    III. 

Sjjlcma   do   mundo, 

106.  J^^IíTemos  que  o  movimento  diurno  dos  cor- 
pos celeíles  podia  explicar- fe  ,  quer  fuppondo  a  terra  im- 
movel  ,  e  aquelles  corpos  formando  as  fuás  revoluções 
em  circulos  parallelos  entre  fi  ,  quer  fuppondo  que 
ã  terra  gira  em  torno  de  hum  dos  feus  diâmetros  co- 
mo eixo  ;  e  os  corpos  fixos  ;  e  que  em  ambos  os  ca- 
fos  os  feus  movimentos  diurnos  apparentes  feriao  os 
mefmos.  Vimos  que  as  eílrellas  eítão  em  huma  dif- 
tancia  da  terra  quafi  infinita  ,  e  imo  he  prová- 
vel que  huma  infinidade  de  corpos  ,  dos  quaes  a 
maior  parte  ,  he  apenas  vifivel  com  os  melhores  te- 
lefcopios ,  em  diílancias  tão  grandes ,  aílim  da  terra , 
(}0  mo  entre  fi  ,  tenhao  os  feus  movimentos  tão  com- 
paíTados  ,  que  girem  no  mefmo  terripo  ,  e  em  circulos 
parallelos  ,  fem  terem  corpo  algum  no  centro.  Por  ou- 
tra parte  ,  nada  ha  mais  fimples  do  que  a  explicação 
de  todos  os  phenomenos  pela  rotação  da  terra.  Logo 
efta  hypothefe  he  preferivel  á  da  quietação  da  terra. 
Se  ajuntarmos  a  efta  razão  as  confideraçÕes  que  fi- 
zemos no  Capitulo  6.°  do  Livro  antecedente  ,  teremos 
hum  gráo  de  probabilidade  ,  que  fe  chega  muito  á 
verdade ,  e  que  ainda  crefce  cora  o  feguinte  argumen- 
to de  analogia.  Os  planetas  são  corpos  opacos  e  es- 
féricos ,  como  a  terra  (*)  ;  todos  os  planetas  acerca 
dos  quaes  fe  tem  feito  fuÁBciente  numero  de  obfer- 
vações  para  determinar  a  fua  matéria,  fe  tem  acha- 
do girarem  em  torno  de  hum  eixo  ,  e  terem  vifual- 
mente  o  diâmetro    do  equador  maior     do  que   o  po- 


(*)     Veja  o  Cap.  II.  do  Liv.  I. 
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lar.  Ora  ,  fegundo  a  4.^  regra  de  (íz)  Newton,  na 
Phylofophia  Experimental  ,  devemos  admittir  as  propo- 
fições  deduzidas  dos  phenomenos  por  meio  de  induc- 
ção  ,  como  exaélamente  ou  proximamente  verdadeiras  , 
em  quanto  não  houver  razão  em  contrario.  Logo  a 
hypothefe  da  rotação  da  terra  tem  já  huma  probabi- 
lidade ,   que    fe   pôde  reputar  como  verdade. 

110.  Além  deíle  movimento  diurno  apparente ,  o 
Sol ,  a  lua  ,  e  os  planetas  ,  tem  outro  movimento ; 
porque  fe  tem  obfervado  que  elles  fazem  huma  revo- 
lução completa  entre  as  eftrellas  fixas  ,  em  diíferen- 
tes  periodos ;  e  em  quanto  formão  eftes  movimentos 
a  refpeito  das  eftrellas  fixas  ,  nem  fempre  parecem 
mover-fe  na  mefma  direcção  ,  mas  humas  vezes  pa- 
recem eftacionarios  ,  e  outras  moverem-fe  em  direc- 
ção contraria.  Confideraremos  fummariamente  os  dif- 
ferentes  fyftemas  ,  que  fe  tem  inventado  para  explicar 
eílas  apparencias. 

111.  Ptolomeu  fuppunha  a  terra  em  perfeita  quie- 
tação ,  e  todos  os  mais  corpos  ,  ifto  he  ,  o  Sol  ,  a 
lua  ,  os  planetas  ,  os  cometas  ,  e  as  eftrellas  fixas  ,  gi- 
rando  em  torno  delia  cada    dia ;   mas  que  ,  além  def- 

i  te  movimento  diurno  ,  o  Sol  ,  a  lua  ,  os  planetas  e 
cometas  tinhão  hum  movimento  relativo  ás  eftrellas 
íixas  ,  e  eftavão  fituadas  acerca  da  terra  ,  na  ordem 
feguinte,  Lua,  Mercúrio,  Vénus,  Sol,  Marte,  Ju- 
piter ,  Saturno.  Primeiramente  fuppoz  elle  que  eftas 
revoluções  erão  feitas  em  circulos  em  roda  da  terra, 
poftos  hum  pouco  fora  do  centro  ,  a  fim  de  explicar 
algumas  irregularidades  ,  dos  feus  movimentos  •  mas 
como  os  feus  movimentos  retrógrados  ,  e  apparencias 
eftacionarias  não  podião  aíFim  entender-fe  ,  fuppoz 
que  elles  fe  moviao  em  epicycloides  da  maneira  fe- 
guinte. Seja  ABC  (fig.  ]8j  hum  circulo,  S  o  cen- 
tro ,  E  a  terra  ,    abcd  outro  circulo ,  cujo    centro   v 


{a)     Lib.  Princip. 
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eílá  na  círcumferencia  do  circulo  ABC.  Imagine-fe  a 
circLimferencia  do  circulo  ABC  tranfportada  em  tor- 
no da  terra  em  24  horas ,  fegundo  a  ordem  das  le- 
tras ,  e  tenha  ao  mefmo  tempo  o  centro  v  do  circulo 
ahcd  hum  pequeno  movimento  na  direcção  oppofta  , 
e  gire  hum  corpo  nefte  circulo  na  direcção  ahcd; 
então  !ie  claro  que ,  pelo  movimento  do  corpo  nefte 
circulo  ,  e  pelo  movimento  do  mefmo  circulo,  o  cor- 
po defcreverá  a  curva  reprefentada  por  klmbnop  ;  e 
fe  tirarmos  as  tangentes  E/ ,  Y,m  ,  o  corpo  parecerá 
eftacionario  nos  pontos  l  e  m  ,  e  o  feu  movimento 
fera  retrogrado  por  Im  ,  e  depois  outra  vez  direfto. 
Para  fazer  que  Vénus  e  Mercúrio  acompanhem  fem- 
pre  o  Sol  ,  fuppozerâo  que  o  centro  v  do  circulo 
aòcd  eftava  fempre  muito  perto  em  huma  linha  refta 
entre  a  terra  e  o  Sol ,  porém  mais  perto  para  Vénus 
do  que  para  Mercúrio  ,  a  fim  de  dar  a  cada  hum  a 
alongação  ,  que  lhe  compete.  Ainda  que  efte  fyfte- 
ma  explica  todos  os  movimentos  dos  corpos  ,  não 
abrange  as  phafes  de  Vénus  e  Mercúrio  ;  porque  , 
neíte  cafo  em  fuás  conjunções  com  o  Sol  devera 
parecer  corpos  opacos  ,  e  perderem  a  luz  defde  as 
íuas  maiores  elongaçÕes  ;  em  quanto  a  obfervaçao 
moftra  que  em  huma  das  fuás  conjunções  bri- 
Ihão  plenamente.  Por  tanto  efte  fyftema  não  pode  fer 
verdadeiro. 

112.  O  fyftema  dos  Egypcíos  era  efte  :  a  terra  he 
immovel  no  centro  ,  em  torno  do  qual  fe  movem  por 
ordem,  a  Lua,  o  Sol,  Marte,  Júpiter,  e  Saturno, 
e  em  torno  do  Sol  gira  Vénus  e  Mercúrio.  Efta  dif- 
poíição  explicará  as  phafes  de  Mercúrio  e  Vénus  j 
mas  não  os  movimeutos  apparentes  de  Marte  ,  Júpi- 
ter ,  e  Saturno. 

113.  O  fyftema,  que  mencionaremos  agora,  bem 
que  pofterior  em  tempo  ao  fyftema  verdadeiro ,  ou  de 
Copérnico  ,  como  vulgarmente  fe  chama  ,  he  o  de 
Tycho  Brake  ,  Fidalgo  Polaco.  Elle  concorda  com  o 
fyftema  de  Copérnico  ,  como  fatisfazendo  a  todas  as 
^pparencia    do  modo  mais   fimples  ;    mas  imaginando 
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•ijne  para  fat  is  fazer  ao  fentido  littcral  de  algumas  paf- 
fagens  da  efcritura  era  neceíTario  abfolutamente  fup- 
pôr  a  terra  em  quietação  ,  alterou  o  fyftenja  ,  porém 
approximou-fe  a  elle  quanto  pôde.  Nefte  fyilema , 
fuppÕe-fe  a  terra  immovel  no  centro  das  orbitas  do 
Sol  e  da  Lua,  fem  rotaçlo  alguma  em  torno  de  hum 
eixo  ;  e  faz-fe  o  Sol  o  centro  das  orbitas  dos  outros 
.planetas  ,  que  por  confequencia  girão  com  o  Sol  em 
roda  da  terra.  Por  efte  fyíleraa  ,  fe  podem  explicar 
os  difFerentes  movimentos  e  phafes  dos  planetas  ,  em 
quanto  eíles  não  fe  podem  perceber  pelo  fyftema  de 
Ptolomeu  ;  e  elle  não  he  obrigado  a  confervar  as 
.cpicycloides  para  explicar  os  feus  movimentos  retró- 
grados e  apparencias  eílacionarias,  Huma  objeeçãó 
natural  a  eite  fyílema  he  a  falta  de  íimplicidade ,  pe- 
la qual  fe.  expõe  todos  os  movimentos  apparentes  ,  ç 
a  neceflidade  de  girarem  iodos  os  corpos  celeftes  em 
lorno  da  terra  cada  dia ;  de  mais,  he  phyíicameate 
impoííivel  que  hum  grande  corpo,  como  o  Sol,  gire 
.em  hum  circulo  em  roda  de  hum  pequeno  corpo , 
como  a  terra  ,  em  quietação  no  feu  centro  ;  fe  hum 
corpo  for  muito  maior  do  que  outro  ,  o  centro  em 
lorno  do  qual  elles  girão  ,  deve  eftar  muito  perto 
do  corpo  maior  ;  argumento  que  também  ataca  o  fyf- 
tema de  Ptolomeu.  A  obfervação  moftra  que  o  pla-f 
no,  em  que,  fegundo  eíla  fuppoíição  ,  o  Sol  deve 
jnover-fe  diariamente  ,  paíTa  pela  terra  fó  duas  vezes 
no  anno.  Logo  não  pôde  haver  na  terra  huma  for- 
ça ,  que  poífa  confervar  o  Sol  na  fua  orbita  ,  por-r- 
que  elle  fe  moveria  em  huma  fpiral  ,  que  muda  con- 
tinuamente de  plano.  Em  fumma  ,  a  complicação  cora 
que  fe  explicão  todos  os  movimentos  ,  e  a  impoTibi^ 
iidade  phyfica  de  fe  eíFeituarem  eíles  ,  he  huma  razão 
fufficiente  para  rejeitar  eíle  fyílema  ;  principalmente 
coníiderando  nós  quão  fimplesmente  fe  podem  expli- 
car, edemonílrar  todos  efles  movimentos  pelos  princí- 
pios geraes  do  movimento.  Alguns  Seâarios  de  Ty-* 
cho  ,  vendo  o  abfurdo  de  fuppôr  todos  os  corpos  ce* 
leíles  girando . diariamente  era  roda  da- terra,  deráo  á 
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terra_  hum  movimento  de  rotação  para  explicar  o  fen 
movimento  diuriio  ;  e  eíle  fyftema  fe  chamou  Semi- 
Tychonico  \  mas  a  outros  refpeitos  as  objecções  a  eftc 
fyftema  são  as  mefmas. 

114.  O  fyftema  hoje  geralmente  adoptado  he  o  àt 
Copernuo,  O  primeiro  que  o  enfinou  íoi^ythagorai., 
que  viveo  pelos  annos  de  500  antes  de  Jeíu  Chrifto , 
e  P hilo laus  ítn  áiíci^uXo  ,  confervou  o  mefmo  ;  mas 
depois  o  engeitárão  ,  até  que  Copérnico  o  refufcitou. 
Aqui  colloca-fe  o  Sol  no  centro  do  fyftema  ,  em  tor- 
no do  qual  girao  os  outros  corpos  celeítes  na  ordem 
feguinte ;  Mercúrio  ,  Vénus ,  Terra  ,  Marte  ,  Júpiter, 
Saturno  ,  Herfchel  ,  e  os  três  novos  planetas  Ceres, 
Palias  5  e  Juno  ;  atraz  deftes ,  era  diftancias  immen- 
fas  ,  eftão  pofta5  as  eftrellas  fixas  ;  a  Lua  gira  em 
roda  da  terra  ,  e  a  terra   gira  fobre  hum  eixo. 

Efta  difpofição  dos  planetas  fatisíaz  a  todos  os 
phenomenos  do  modo  mais  fímples.  Porque  da  con- 
junção inferior  á  fuperior,  Vénus  ,  e  Mercúrio  ap- 
parecem  ,  primeiro  em  crefcente  ,  depois  em  quarto, 
e  fucceíTiyamente  augmentando  a  parte  allumiada  ,  c 
o  contrario  defde  a  conjunção  fuperior  á  inferior, 
fempre  são  retrógrados  na  inferior  ,  e  direitos  na  fu- 
perior. Marte  e  Júpiter  apparecem  mingoados  ,  perto 
das  quadraturas  ;  em  Saturno  ,  Herfchel  e  nos  mais 
não  íe  percebem  phafes  em  razão  da  fua  grande  dif- 
tancia.  Os  movimentos  dos  planetas  fuperiores  fe  ob- 
fervão  direftos  na  íua  conjunção  e  retrógrados  na 
fua  oppofição.  Todas  eftas  circunftancias  são  taes 
quaes  devem  ter  lugar  no  fyftema  de  Copérnico.  Os 
movimentos  dos  planetas  são  também  conformes  com 
os  principios  de  phyfica.  Notaremos  mais  que  a  fup- 
pofição  do  movimento  da  terra  he  neceífaria  para  ex- 
plicar hum  pequeno  movimento  apparente  ,  que  fe 
tem  obfervado  nas  eftrellas  fixas,  e  ao  qual  fenão  pó- 
<le  fatisíazer  de.  outra  maneira.  A  armonia  do  todo 
he  huma  prova  tão  convincente  da  verdade  defte  fyf- 
tema ,  como  o  poderá  fer  a  demonftraçao  mais  di- 
refta ;  por    tanto  abraçaremos  efte.  fyfiema. 
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C  A  P  I  T  U  L  O     IV. 

JDos  movimentos  próprios  dos  ajiros  »  e  dos    meios    dt 
os  determinar. 

115.  J^^  A  grande  diftancia  ,  érii  que  eftáò  òs 
aftios  ,  os  noífos  olhos  não  podem  perceber  os  feus 
movimentos  ,  e  o  único  meio  de  os  alcançarmos  hè 
comparar  as  fuás  pofiçoes  obfervadas  em  diíFerentes 
épocas. 

116.  E  aílim  como  para  traçarmos  huma  linha 
€urva  ,  da  qual  fe  ignora  a  figura  e  a  lei,  fe  deter- 
minão  por  obfervaçáo  alguns  dos  feus  pontos  ,  quô 
fe  unem  depois  por  hum  traço  continuo,  aíFim  para 
determinar  os  movimentos  dos  aílros  fe  óbférva  cada 
dia  o  ponto  ,  em  que  elles  fe  achão  na  esfera  ce- 
ie fte  ,  e  depois  fe  examina  a  forma  do  movimento 
pela  condição  de  haver  o  aítro  fucceíTivamente  paf- 
fado  por  todas  as  fua«  pofiçôes  na  ordem  ,  em  qué 
forão    obfervadas. 

117.  Determina-fe  cada  dia  o  lugar  de  hum  af- 
iro ,  obfervando  a  fua  altura  meridiana ,  e  a  hora  da 
fua  paíTagem  pelo  meridiano.  Da  altura  fe  conclue  a 
declinação,  e  do  momento  da  paíTagem  fe  deduz  á 
fua  afcensão  refta  ,  relativamente  a  hum  ponto  dò 
Ceo  arbitrário.  Eftes  dados  determinão  o  ponto  da 
esfera  celeíle ,  em   que  o  aftro    fe  acha. 

118.  Se  marcaffemos  todos  eíles  pontos  fobre  hum 
globo,  onde  fe  houveífem  traçado  em  ângulos  reíios 
dois  grandes  circulos  para  reprefentar  o  equador  e 
o  prmieiro  meridiano  ,  a  fua  reunião  formaria  fobre 
o  globo  a  reprefentação  do  caminho  do  aftro  no  Ceo. 
{Veja-fe  fíg.  19).  O  calculo  permitte  fazer  efta  ope- 
ração com  muita  exa^idão  ;  elle  fornece  meios  de 
traçar  a  verdadeira  curva,  que  o  aílro  defcreve  ,  e 
deite  modo  fe  nxa  mentalmente  o  veíligia  dos  aftros 
na  esfera   celeíle,       •:  . 

7  *  '' 
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119.  Reíla  fomente  determinar  as  variações  (fas 
fuás  diftancia^'.  ^  para  conhecer  fccímpjetamente  feus 
movimentos.  EmpregSo-fe  obfcrvaçôes  dos  feus  dia- 
ihetros  appafente^  »  que  augraentão  .,á  medida' que. lip 
achegão ,  e  diminuem  quando  fc  afíaítâo.  Ou  ,  fe  o 
diâmetro  do  aítro  he  muito  pequeno  ,  como  acontece 
aos  cometas  ,  e  á  maior  parte  dos  pla"netas  ,  compa- 
ra-fe  com  objefíos  celeftés  como  o  Sp]  ,  dó  qual  icom 
antecedência  fe  tem  determinado  o  caminho,  pejo  mes* 
thodo    indicado.  ■ 

f  120.  A'  medida,  que  eílas  obfervaçÕes  fe  accu* 
mulão  ,  fe  cotejao  humas  com  outras.  Corrigem-fe  > 
aproveitando  para  cada  huma  delias  ,os  tempos  mais 
favoráveis  ,  a  fabcr  ^  aquelles  ,  em  que  as  ^"antidai 
des  ,  que  íe  procurão  ,  fe  moílráo  ifoladas  ,  e  no.  feu 
maior  auge.  Çhega-fe  finalmente  a  conhecer  o  ejiado 
da  -^Ceç  exaflamente  ,  iflo  he  ,  o  que  perfifle  conllan- 
.te  ,  e  o  que  muda.  cada  dia,  cada  anno  ,  ou  em  in- 
tervallos  mais   confidera^^eis.  ,         .: 

.  121.  Começa  então  a  aftronomia  theoriea  as  fuás 
funções.  Compara  os  phenomenos  fnnilhanies  para 
defcobrir  as  fuás  relações  ,  ifto  he  ,  as  grandes  leis  \ 
2.  que  elles  são  fugeitos  ,  e  que  são  como  a  fonte 
coipmuniL,  de  que  elles  procedem  ,  de  forte  que  tpdos 
nelJes  fe  achão  implicitamente.  Examina-fe  depois  , 
./egundo  as  regras  da  mechanica ,  qual  deve  fer  a  for- 
fá  ,  que  obra  fobre  os  corpos  celeíles  ,  para^  que  efi 
tas  leis  ,  e  os-  movimentos  fejão  quaes  realmente  fe 
obfervão.  Determinão-fe  defta  maneira  aqiiellas  for-i 
fas  ,  e  fe  conhece  que  ha  fó  huma  ,  única  pa- 
ra todos  os  aftros,  que  os  puxa  huns  para  os  outros 
em  razão  inverfa  do  quadrado  das  diílancias  ,  e  que 
yot  confequencia  fe  chamou  attracção  :  não  inten^ 
tando  com  iílo  exprimir  a  fua  natureza  ,  mas  fomen- 
te indicar  a  maneira,  com  que  ella  obra.  Os  effeitoa 
defta.  força,  modificados  pela  diílancia  dos  differentes 
corpos  celeftes ,  produzem  todos  os  phenomenos  af- 
trpnomieos  ,,  q^ue  fe  achao  aflim  explicados  com  toda? 
a  miudeza  ,    e   a  aftronomia  vem    a.  fer  huna  grandet 


DE      A    S   T   R   O    N    O    M   I'  A.  50 

problema  de  mechanica  ,    cujos    elementos    são"  dados 
pela  obfervsção,       ■ 

l^'-2i  Podemos  então  retroceder  ,  reduzir  a  nume-i 
ro  as  formulas  dos  movimentos  celeíles  ,  deduzidas 
do  conhecimento  de  fuás  caufas  e  formar,  o  que  fe 
chama  taboas  ajlronomrcas.  Com  o  foccorro  deitas 
fabemos  exaftamente  qual  fera  o  eftado  do  Ceo  nos 
feculos  futuros  ,  qual  era  nos  feculos  paíTados.  Elias 
fornecem  aos  navegantes  meios  de  conhecerem  o  feu 
caminho  ,  aos  geographos  finaes  para  determinarem  a 
pofiçâo  dos  lugares ,  aos  lavradores  enfinão  a  regula- 
rem os  feus  trabalhos  ,  ás  nações  dão  épocas  para 
fixarem  a  fuahiftoria.  Defta  maneira  a  aftronoraia  che- 
ga ao  feu  refultado  definitivo  ,  que  he  ,  como  ern 
todas  as  fcjencias  ,  a  utiridadè  geral  e  a  perfeição  da 
fociedade.  Mas  para  confeguir  completamente  efte  fim, 
ella  requer  a  ultima,  exaétidão  ;  efte  o  objefto  conf-. 
tante  dos  trabalhos  dos  aftronomos.  Diíficultofamente 
fe  comprehende  o  gráo  de  exacção  a  que  elles  tem 
chegado  ;  mas  efle  fó  fafto  o  decidirá  ;fe.  dirigirmos 
hoje  hum  óculo  para  hum  ponto  determinado  do  Ceo ;^ 
podemos  prever  muitos  annos  antes  .,  o  dia  ,  a  hora^ 
o  rninuto ,  o  fegundo  ,  em  que  hum  aftro  defignado 
ha  de  vir  pôr-fe  exaêlamente  no  centro  do  óculo  , 
e  cobrir  hum  fio  mais  fino  que  hum  cabello.  Os 
erros  das  taboas  aftuaes-  fe  comprehendera  na  figura, 
deílç  fio.      ■  ":/"■)  ■ 
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jApplicaçãõ  ao  Sol.  Theoria  do  feu  movimento  circular. 
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123.  -f  Ara  medir  exaífamente  a  declinação  do 
centro  do  Sol  ,  obferva~fe  a  diílancia  meridiana  da 
feu  limbo  fuperior  ao  zenith  ,  e  a  do  limbo  inferior.. 
Ajuma-fe  a  efles  valores   o.effeita  da  refracção ,  e:.  i' 
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femi-fomma  he  a  diftancia  verdadeira  do  zenith  aô' 
centro  do  Sol.  Delle  refultado  fe  tira  a  parallaxe  ,  e 
ternos  a  diftancia  ,  que  fe  obfervaria  do  centro  da  terra. 
Além  difto  ,  a  diftancia  do  equador  ao  zenith  ,  quê- 
lie  igual  á  latitude  ,  he  conhecida.  A  diíFerença  def-' 
tas  diftancias  he  a  declinação  do  Sol.  Tomaremos  pa- 
ra exemplo  as  obfcrvações  feguintes  feitas  por  Pm2- 
zi ,  em   Palermo  ,  a  7  de  Dezembro  de  1791. 


Diftancia  do  limbo  do  Sol       Limb.fuper. 

ao  zenith.  60"28'28" 

Refracção  1  40" 

Dift.verd.dol.doSolaozen.  60°30    8 
Semi-fomma,  ou  diftancia  do  zenith  ao 


Limb.  infer, 
6PI'12" 

1  42 
61  2  54 


centro  do  Sol. 
Parallaxe 

Dift.verd.dozen.  ao  c.  do  Sol. 

Pilt.  do  zen.  ao  cqu.  ou  lat. 

do  obferv.  de  Palermo. 

Declinação  do  Sol  auftral. 

Subtrahindo  as  diftancias  verda- 
deiras dos  dois  limbos  do  Sol 
ào  zenith,  huma  da  outra,  a 
fua  differença  dará  o  diâmetro 
apparente  do  Sol  a  7  de  De- 
zembro de   1791  ,  igual  a 


60°46'31" 

7,£ 

60  46  23,5 

38    6  44 
22  39  39,5 


32'46" 


124.  Para  fazer  eftas  obfervações  ,^  obferVa-fe  q 
contacto  dos  dois  limbos  do  Sol  a  hum  fio  eftendido 
horizontalmente  no  interior  do  oculo  ,  e  perpendicular 
ao  feu  eixo.  Até  agora  não  attendemos  á  groíTara 
defte  fio;  mas  fallando  exactamente,  a  diftancia  ob- 
fervada  do  limbo  fuperior  ao  zenith  ,  he  menor  huma 
quantidade  igual  ao  femidiametro  do  fio;  é  a  diftan, 
ciado  limbo  inferior  he  maior  a  mefma  quantidade. 
Eftes  erros  fe  compensao  no  calculo  da  diftancia  me* 
dia  do  centro  do  Sol  ;  e  fommao-fe  na  medida  do 
feu  diâmetro  apparente.     Por    tanto   devemos  tirar   do 
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-refultado  a  groíTura  do  fiq.  Piazxi  a  avalia  em  9" 
no  feu  óculo  ,  o  que  dá  por  diâmetro  verdadeiro 
32'37" 

125.  Tomando  afíim  cada  dia  as  alturas  meridia- 
nas  do  Sol  ,  e  comparando-as  entre  íi ,  conhecer-fe- 
ha    o  movimento   deite  aftro  em  declinação  ('^). 

126.  Para  termos  o  feu  movimento  em  afcensão 
recta,  fe  ob ferva  cada  dia  o  inílante  da  fua  paífagejn 
pelo  meridiano  ,  e  fe  compara  com  o  de  huma  ef- 
trella  conhecida.  líto  fe  faz  ,  obfervando  o  contacto 
do  feu  limbo  anterior,  e  o  do  pofíeríor  ,  ao  fio  ver- 
tical do  meio  da  luneta  meridiana  ,  e  tomando  hum 
meio  arithmetico  entre  eftes  dois  inftantes.  O  erro, 
que  refulta  da  groíTura  do  fio  ,  fe  compenfa  como  na 
medida  das  diftancias  ao  zenith  ,  e  he  inútil  attender 
a  elle.  O  tempp  ,  que  corre  entre  as  paíTagens  da 
eftrella  e  do  Sol ,  faz  conhecer  a  diíferença  dos  feus 
meridianos.  Eíta  differença  ,  calculada  dia  por  dia, 
dá  o  movimento  do   Sol  em  afcensão  refta. 

,127.  Reunindo  eftes  refultados  ,  temos  todos  os 
dados  neceíTarios  para  determinar  a  lei  dos  movimen- 
tos do  Sol  ,  e  traçar  o  feu  caminho  na  esfera  celeíle. 


-..  (*)  Ainda  que  havemos  adoptado  o  fyftema  de 
Copérnico,  continuamos  a  explicar  os  movim.entos  do 
Sol,  como  fe  efte  não  foífe  conftante,  mas  fim  ater- 
ra.^ Com  ifto  nos  acomodamos  á  linguagem  vulgar, 
e  á  pratica  dos  AílronomQs.  Para  corrigir  efte  modo 
de  fallar  ,  bafta  lembrar  que,  fendo  o  Sol  immovel  , 
a  terra  executa  em  torno  delle  todos  os  movimentos  , 
que  elle  pareceria  fazer  em  torno  delia  em  fentido 
contrario.  A  revolução  annua  da  terra  fe  faz  em  nu- 
ma ellipfe  ,  da  qual  o  Sol  occuparia  hum  foco  ;  e 
quanto  fe  diz  da  ellipfe  folar  convém  á  terreftre.  Fei- 
ta efta  obfervação  ,  entender- fe- ha  facilmente  quanto 
diífermos  dos  movimentos  do   Sol. 


ITlf 
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128,  Confideremos  primeiro  as  declinações.  ElI^ 
■são  ,  já  boreaes ,  já  auftraes.  Affim  o  Sol  paíTa  fuc- 
ceílivamente  de  huma  e  de  outra  parte  do  equador. 
As  íuas  variações  fe  fazem  de  huma  maneira  regular, 
mas  defigual.  Elias  são  muito  rápidas  ,  quando  o  Sol 
fe  approxima  ao  plano  do  equador,  e  alli  o  feu  va- 
lor he  o  máximo.  Diminuem  á  medida  que  o  Sol  fe 
affafta  daquelle  plano  ,  e  são  infenfiveis  nas  maiores 
declinações.  Então  as  alturas  raeridianas  defte  aftro 
mudão  muito  pouco  de  dia  a  dia  ,  e  elle  parece  co- 
mo eílacionario.  Por  iífo  fe  chamarão  foljlicios  os  pa- 
rallelos  ,  que  elle  defcreve  no  Ceo  naquella  época. 
Também  fe  chamáo  trópicos  de  huma  palavra  Gre- 
ga "Vbivcú  que  lignifica  voltar,  porque  quando  o  Sol 
chega  á  aquelle  termo,  parece  voltar  para  trás.  O  que 
€ftá  ao  norte  ,  fe  chama  trópico  de  Câncer  ;  o  outro  he  de 
Capricórnio.  Eftas  denominações  parecem  dadas  por  povos 
tíituados  ao  norte  do  equador  ,  que  vendo  o  Sol  re- 
cuar para   o   Sul  depois  da  paíTagem    pelo  trópico  bo- 

vreal ,  attribuiráÕ  a  efte  parallelo  o  figno  Aç.  Câncer 
S)\x  do  caranguejo  ,  animal  que  anda  para  trás  muitaS 
.vezes.  Ao  contrario  o  Sol  parecendo-lhes  aíTommar  do 
trópico  auftral  para  fubir  ao  equador  ,  affeftárão  a 
efte  parallelo  o  figno  de  Capricórnio,  ou  da  Gabra  j 
porque  efte  animal  trepa.  Eftes  dous  parallelos  eftao 
ilituados  em  iguaes  diftancias  do  equador  e  a  fua  de- 
-clinação  aftual  lae  de  quafi  23°28'.  ' 

129.  Vamos  agora  ao  movimento  em  afcensão  re- 
óla.  Se  o  Sol  primeiro  paíFou  pelo  meridiano  ao  mef-^ 
mo  tempo  que  a  eílrella ,  a  que  fe  compara  ,  no  ou- 
íro  dia  chega  mais  tarde  ,  e  fe  affafta  cada  vez  mais; 
Em  certos  tempos  efte  atrazamento  he  de  3 ',5  ,  nou- 
tros 4',5  ;  o  feu  valor  médio  he  4'.  O  Sol  não  al- 
cança a  eftrella  fenão  depois  de  fazer  o  giro  do 
Ceo  ,  e  depois  de  haver  paftado  fuccelTivámente' 
por  todas  as  fuás  declinações.  Então  os  feus  atraza- 
m«ntos  diários  começão  na  mefma  ordem.  Logo  o 
movimento  defte  aftro-  parallelaraente  ao  equador ,  fe- 
Í9^    4o  Occidente  para    o  Oriente  ,    de    huma   ma^- 
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Beira  regular  ,  mas  defigual  ,  e   no  intervallo  de  hura 
anno. 

130.  Ajuntando  eílas  coníideraçÕes ,  fe  conhecem 
no  Sol  doK  movimentos  próprios  ,  hum  parallelo  , 
outro  perpendicular  ao  equador,  ou,  que  vem  a  fer 
o  mefmo  ,  devemos  fuppôr-lhe  hum  ío  movimento 
obliquo  aos  meridianos  e  aos  parallelos  ,  que  produ- 
za  ao   mefmo   tempo   eftes   dois    effeitos. 

131.  Se  todos  os  dias  tranfportarmos  a  hum  glo- 
bo as  afcensÕes  reftas  e  as  declinações  deíle  aftro  , 
acharemos  que  elle  defcreve  hum  circulo  máximo 
da  esfera  cdefte.  Reprefeutámos  efte  refultado  na  fig. 
20,  no  qual  EAA^  nota  o  equador ,  AA',  AA"  .  .  . 
as  afcensoes  reftas  ,  e  AS,  A'S',  A'^S"...  as  de- 
clinações obfervadas  do  ponto  O.  A  continuação  dos 
pontos  S  ,  S',  S".  .  .  determina  o  circulo  máximo, 
obliquo  ao  equador  que  o  Sol  defcreve  fobre  a  es- 
fera c^Ieíte.  O  calculo  confirma  eftc  refultado  mui- 
to exaftaraente  ,  quando  fe  determina  pela  trigono- 
metria esférica  as  pofiçoes  fuccelTivas  do  Sx>l.  O  cir- 
culo defcrito  por  efte  aftro  remata  nos  doi^s  trópicos 
ao  norte  €   ao    Sul.  Efta   he  a  ecliptica, 

132.  A  ecliptica  e  o  equador  celcfte  ,  fe  cortão 
Bos  pontos  equinociaeí  ,  ou  equinócios  ,  porque  quan- 
do o  Sol  a  elle?  chega  ,  o  dia  he  igual  á  noite  em 
toda  a  terra.  Os  planos  do  equador  e  da  ecliptica  fe 
cortão  feguindo  huma  linha  refta  ,  que  paffa  pelos 
pontos  equinociaes  ,  e  que  por  i^o  fe  chama  linha 
dos  equinócios. 

138.  Em  rigor  o  Sol  eftá  no  equador  hnm  £o  inf- 
tante ,  e  logo  fe  aparta  por  eíFeito  do  feu  movimen- 
to em  declinação.  Mas  fendo  efte  movimento  muito 
menos  rápido  que  o  da  esfera  celefte  ,  não  o  perce- 
bemos ,  ,e  HO  dia  do  equinócio  o  Sol  nos  parece  def- 
crever  o  equador  ,  falvo  fe  cora  inftrumentos  medir- 
mos o  íeu  caminho.  O  mefmo  acontece  aos  differen- 
tes  parallelos  porque  elle  paíTa  ,  e  que  parece  def- 
crever  fucceflivamente.  Mas  na  realidade  a  marcha 
defte  aftro   fe  eompÕe    do  feu  movimento  próprio  e 
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do  movimento  da  esfera  celefte  ,  de  forte  que  def- 
creve  em  torno  do  eixo  da  terra  huma  curva  fpiral 
cujas  revoluções  fe  cheguo ,  e  fe  apartao  fucceíliva- 
mente   do  equador. 

CAPITULO     VI. 

Modo  de  determinar  a  obliquidade  da  ecliptica  e  a  po- 
Jição  dos  pontos  equinociaes. 


134.  |~  Ara  acabar  de  fixar  no  Ceo  a  pofiçao 
da  orbita  folar  ,  cumpre  determinar  exaftamente  a  fua 
pofição  fobre  o  plano  do  equador  que  os  aílronomos 
tom.ão  por  plano  primitivo  nas  fuás  obfervações.  Pa- 
ra ifto  bafía  achar  a  inclinação  mutua  deites  planos. 
e  os  feus  pontos  de  interfecçao. 

]3<5.  Podem.os  nefte  exame  ,  fazer  abftracção  do 
movimento  diurno  da  esfera  celefte  ,  que  fendo 
commum  ao  equador  e  á  ecliptica ,  não  tem  infíuen- 
cia  alguma  fobre  as  fuás  pofiçoes  refpeftivas.  Seja  C 
(fig.  21)  o  centro  da  terra,  QQ'Q"  o  equador  ,  ESí 
a  ecliptica  ,  Ee  a  fecçao  commum  deftes  dois  planos  , 
ou  a  linha  dos  equinócios.  Em  fim  ,  tiremos  hum 
meridiano  PSQ  ,  cujo  plano  feja  perpendicular  a  ef- 
ta  commum  fecçao.  Efte  meridiano  cortará  o  pla- 
no do  equador  feguindo  a  refta  CQ  ,  a  ecliptica 
feguindo  CS  ,  e  o  angulo  SCQ  fera  a  obliquidade 
da  ecliptica  que   fe  trata   de   determinar. 

136.  Ora,  de  todos  os  raios  vifuaes  CS ,  CS',  CS", 
que  fe  podem  tirar  fucceflivamente  do  centro  da  ter- 
ra ao  Sol  ,  nos  differentes  tempos  do  anno  ,  CS  he 
o  que  faz  com  o  equador  o  maior  angulo  ;  e  por 
confequencia  a  obliquidade  da  ecliptica  he  igual  ã 
maior   declinação    do  Sol. 

137.  Para  conhece-la  ,  bailaria  obfervar  a  altura 
meridiana  do  Sol ,  no  dia  do  folfticio  ,  fe  efte  acon- 
teceíTe  ao  meio  dia.  Mas  ,  como  efta  circunftancia  fó 
tem  lugar  em. hum  meridiano  terreftre  ,  feria   difficil 
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confegui-la  ;  rnas  cumpre  notar  que  quando  o  Sol  fe 
chega  ao  trópico  ,  as  íuas  alturas  meridianas  variao 
muito  pouco  de  hum  dia  a  outro  ,  e  no  dia  em  que 
eítá  no  feu  ultimo  parallelo  ,  períiíle  íenfivelmente  na 
mefma  diílancia  do  equador.  Aflim  ,  em  qualquer  lu- 
gar que  fe  tenha  obfervado  a  maior  declinação  do 
Sol  ,  ella  poderá  confiderar-fe  como  igual  á  obliqui- 
dade  da  ecliptica  ,  ao  menos  approximadamente. 

138.  Confegue-fe  o  mefmo  refultado  ,  obfervando 
as  alturas  meridianas  do  Sol  nos  folfticios  ,  e  toman- 
do metade  da  fua  differença ;  porque  os  raios  vifuaes , 
tirados  do  centro  da  terra  aos  dois  folfticios  ,  devem 
fazer  com  o  equador  ângulos  iguaes  ,  porque  são  di- 
rigidos  fegundo  a  mefma  re6la. 

139.  Deita  maneira  fe  achou  que  a  obliquidade 
da  ecliptica   no    anno  de  1800,  era  23°27'58". 

140.  Huma  linha  lefta  perpendicular  a  eíle  pla- 
no ,  e  tirada  pelo  centro  da  terra  ,  fe  chama  eixo  da 
ecliptica  por  analogia  com  o  eixo  do  equador.  Os  dois 
pontos  oppoftos  ,  em  que  efta  retla  prolongada  en- 
contra a  esfera   celefte  fe  chamão  pólos   da   ecliptica. 

141.  Sendo  os  eixos  do  equador  e  da  ecliptica 
ambos  perpendiculares  aos  feus  planos  refpe6livos ,  o 
angulo  que  formão  entre  íi  he  igual  á  inclinação  def- 
tes  planos.  Affim  a  diftancia  angular  dos  pólos  da 
ecliptica  ao  plano  do  equador ,  he  igual  a  90° — 23'^ 
27 '58"  ou  a  66°32'2'/. 

142.  Os  dois  parallelos  celeftes,  que  tem  efta  de- 
clinação de  huma  e  outra  parte  do  equador ,  fe  cha- 
mão por  efta  razão  circulas  polares. 

143.  Conhecida  a  obliquidade  da  ecliptica,  bafta 
obfervar  huma  fó  declinação  do  Sol  para  achar  a 
poftção  dos  pontos  equinociaes.  Com  efFeito  feja  C 
(fig.  22)  o  centro  da  terra  ,  EQ  o  equador ,  ES  a 
ecliptica  ,  ou  antes  os  grandes  círculos  da  esfera  ce- 
lefte ,  fituados  neftes  planos.  ECí ,  commum  fecção  da 
ecliptica  e  do  equador ,  fera  a  linha  dos  equinócios. 
Se  S  for  a  pofição  do  Sol  em  certo  dia  ,  conhecere- 
mos por  obfervação  a  declinação  AS  ;  então  no  trian- 
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guio  esférico  SAE ,  reélangulo  em  A  ,  teremos  o  h^ 
do  AS  e  o  angulo  oppoílo  SEA  ,  igual  á  obliqui- 
dade  da  ecliptica.  Logo  poderemos  pela  trigonometria 
esférica  calcular  o  lado  EA ,  que  he  a  afcensáo  re- 
fta    do  Sol  relativamente  ao  ponto  equinocial  E  (a) , 

144.  Se  obfervarmos  lambem  ,  no  raefmo  dia  ,  a 
difFerença  de  afcensáo  refta  entre  o  Sol  e  huma  ef- 
trelía  ,  que  paíTa  pelo  meridiano  depois  delle  ,  e  ajun- 
tarmos ao  refultado  o  arco  AE  ,  teremos  a  afceosão 
refta  da  eftrella  relativamente  ao  ponto  equinocial. 
Por  tanto  a  pofição  deite  ponto  fobre  o  equador  fi- 
cará rigorofamente  determinada  ,  bem  como  a  do 
equinócio  oppoílo  e,  que  eílá  em  180°  de  diftancia. 
Repetir- fe-ha  eíla  operação  hum  grande  numero  de 
vezes  para  a  mefma  eftrella,  a  fim  de  evitar  os  pe- 
quenos erros  infeparaveis  das  obfervaçÕes ,  e  tomando 
o  meio  entre  todos  os  refultados  ,  conhecer- fe-ha  a 
afcensão  refta  da  eftrella  ,  e  a  pofição  da  linha  dos 
equinócios  com  fumma  exacção»  As  pofições  refpe- 
£livas  das  eftrellas  no  Ceo  fe  fuppõe  conhecidas  por 
obfervaçÕes  precedentes ;  logo  fera  fácil  referir  as  fua» 
afcensÕes  reclas  aos  pontos  equinociaes  »  fegundo  o 
coftume  na  Aftronomia. 

145.  Será  igualmenie  íacil  achar  o  lugar  dos  pó- 
los na  ecliptica  no  Ceo  ;  porque  já  fe  conhecem  os 
parallelos,  em  que  elles  eftão.  Sabemos  mais  que  ef- 
tão  no  mefmo  plano  perpendicular  ao  equador  e  á 
ecliptica  ,  e  por  confequencia  também  perpendicular 
á  linha  do  equinócio.  O  veftigio  defte  plano  fobre  o 
equador  fera  por  tanto   diíiante  90°  dos  pontos  equi- 


(a)  Sendo  «a  obliquidade  da  ecliptica;  J^  a  de- 
clinação do  Sol ,  £fc  a  fiia  afcensão  refta  ,  e  R  o  raio 
das  taboas  ,  he 

f.n^_tang.^cot.a, 
—  R 


DE      A    S   T   R    O    NT   O    M    1    A.  61 

nociaes.  AíTim  a  afcensâo  refta  do  pólo  auftral  da 
ecliptica  ,  fera  90°,  a  do  pólo  boreal  270  ,  contando- 
fe  eíias  afcensões  reftas  defde  o  equinócio  da  pri- 
mavera ,  e  do  occidente  para  o  oriente ,  no  íentido 
do  movimento  do    Sol. 

146.  O  pólo  boreal  da  ecliptica  eííá  aftualmente 
na  coníleilação  do  dragão  entre  c/^  e  ^ ,  porém  mais 
próximo   á   ultima. 

147.  Determinada  aíTim  completamente  a  orbita  fo- 
lar ,  fe  pôde  calcular  o  lugar  do  Sol  na  ecliptica  , 
fó  pelo  conhecimento  da  fua  declinação.  Com  effeito 
confideremos  de  novo  o  triangulo  esíerico  ASE  (Fig. 
22).  A  pofição  do  Sol  fica  determinada  pelo  angulo 
SCE  ,  que  forma  o  raio  vifual  SC  com  a  linha' dos 
equinócios.  Ifto  fe  chama  longitude  do  Sol.  Ora  eíle 
angulo  ,  ou  o  arco  ES  ,  que  lhe  ferve  de  medida  , 
he  fácil  de  calcular,  quando  fe  conhece  a  obliqui- 
dade  da  ecliptica  e  a  declinação  AS.  Porque  ,  fendo 
0  a  longitude  do  Sol  ,  e  confervando  as  mefmas 
denominações   acima 

.    ^_R.fen^ 
fen©::!- 


fen.a> 


Repetindo  todos  os  dias  a  mefma  obfervação  e 
o  mefmo  calculo  ,  conheceremos  fucceíTivamente  os 
ângulos  defcritos  pelo  Sol  fobre  a  ecliptica  ,  par- 
tindo do  equinócio  ,    ou  as  longitudes    do  Sol. 

148.  Eílas  longitudes  fe  contao  ordinariamente  do 
equinócio  da  primavera  ,  e  de  0°  a  360°  ,  no  fenti- 
do  do  movimento  do  Sol.  Tomando  a  fua  difFeren- 
ça  de  hum  dia  a  outro  ,  conheceremos  o  caminho 
diurno   defte  aftro   fobre   o  plano   da  ecliptica. 

149.  Quando  fe  houver  reunido  hum  grande  nu- 
mero de  obfervaçÕes  defte  género  ,  poderemos  for- 
mar taboas  ,  que  indiquem  adiantado  para  cada  dia 
a  l^ongitude  do  Sol  e  a  fua  declinação.  Eftas  fe  cha- 
rão  taboas   do  Sol. 

150.  Neftas  taboas  ,  as  difièrenças  das  longitudes 
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de  hum  dia  a  outro  ,  poderáÔ  fer  muito  exaflas  , 
porque  vem  a  fer  as  mefmas  todos  os  annos  ,  e  fe 
reproduzem  na  mefraa  (^dem  ,  o  que  permitte  corri- 
gi-las com  o  tempo.  Se  refta  ainda  alguma  incerteza 
ne  fó  acerca  da  época  ,  em  que  o  Sol  haverá  tido 
tal  longitude  ;  por  exemplo  ,  do  inítante  ,  em  que 
entra  no  equador.  Poderá  também  haver  alguma  du- 
vida fobre  o  verdadeiro  valor  da  obliquidade.  AíTim  , 
para  aperfeiçoar  as  taboas  ,  cumpre  efmerar-fe  em 
reftificar   eftes   dois  elementos. 

151.  Logo  o  exame  dos  movimentos  do  Sol  , 
como  todos  os  problemas  de  aftronomia  ,  tem  duas 
partes  muito  diítinótas :  a  formação  das  taboas  con- 
forme os  primeiros  refultados  obfervados  ;  a  correcção 
deftas  taboas  fuppondo  os  feus  elementos  conhecidos 
proximamente. 

152.  O  primeiro  que  fe  procura  bem  determinar 
he  a  obliquidade  de  ecliptica.  Quinze  dias  antes  e 
depois  do  folíticio  ,  o  aílronomo  começa  a  obfervar 
as  alturas  meridianas  do  Sol ,  para  delias  concluir  as 
declinações.  A  que  elle  obferva  no  dia  do  folílicio  fe- 
ria a  maior  poffivel  ,  fe  o  folílicio  aconteceífe  ao 
meio  dia  ;  mas  elle  pôde  ter  lugar  meio  dia  mais 
cedo  ,  ou  mais  tarde ;  nefte  intervallo  a  longitude 
varia  quafi  29 '42",  fuppondo  o  movimento  mcdio 
do  Sol  de  59 '24",  que  he  proximamente  o  feu  va^- 
lor  médio.  Ora  ,  29"42"  de  erro  em  longitude  dá 
6", 4  de  erro  na  declinação  do  folfticio.  Tal  he 
pois  o  maior  erro  ,  que  fe  pôde  commetter  determi- 
nando    direÊlamente    pela    obfervação     a    declinação 

153.  Mas  ,  em  lugar  de  29 '42"  de  erro  em  lon- 
gitude »  fupponhamos  17", 8-;  o  da  declinação  folfticial 
diminuirá  rapidamente  ,  porque  he  proporcional  ao 
quadrado  do  erro  em  longitude  ,  logo  fera  10000 
vezes  menor  ,  ou  igual  a  0,0006".  Ora  17", 8  de 
movimento  correfponde  a  7 ',2  de  tempo.  Calculando 
o  inílante  do  folfticio  pelas  taboas ,  nas  quaes  o  maior 
erro  em  longitude  bem  poucas  vezes  chega  a  10", 
teremos  hum   erro   em  declinação  muito   menor. 
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1.54.  Podemos  pois  calcular  com  fumma  exacçao 
quanto  faltará  para  que  o  Sol  ao  meio  dia  tenha  a 
maior  declinação.  Ajuntando  efta  quantidade  ao  re- 
fultado  obfervado  no  mefmo  dia  ,  conheceremos  a  de- 
clinação íblíticial  ,  ifto  he  ,  a  obliquidade  da  eclipti- 
ca  ,  com  toda  a  exaòiidão  ,  que  fe  pôde  efperar  da 
obfervação  ,  com  a  mefma  precisão  com  que  fe  o 
folílicio  aconteceífe  mefmo  ao  meio  dia. 
-  15.5.  Podemos  fazer  hum  fimilhante  calculo  para 
04-  dias  ,  que  precedem  ,  e  que  fe  feguem  ;  fempre 
com  a  mefma  exaftidao.  Por  tanto  podemos  affim 
ajuntar  as  obfervaçoes  de  20  e  30  dias  ,  reduzi-las 
ao  foljlicio  ,  por  meio  das  taboas  ;  e  o  refultado  mé- 
dio ,  deduzido  da  fua  comparação  dará  com  grande 
precisão  a  declinação  folfticial. 

156.  Eíle  methodo  feria  perfeito,  fe  as  refracçoes 
foffem  bem  conhecidas  ;  mas  humá  prova  de  que 
ainda  o  não  são  inteiramente  ,  he  que  a  obliquidade 
obfervada  de  veião  em  huma  grande  altura  ,  e  a  que 
feob ferva  de  inverno,  quando  o  Sol  eítá  muito  mais 
t.aixo  ,  não  coíicordão  exaftamente.  Para  conciliar 
tudo  ,  devem-fe  fazer  algumas  mudanças  á  taboa  de 
Bradley ,  de  que  usão  os  aftronomos.  A  de  Belambre 
diminue  de  i"  a  latitude  do  obfervatorio  de  Paris: 
e  de  1",5"  a  obliquidade  de  verão,  augmentando  de 
5", 5  a  de  inverno  ,  e  tudo  fica  conforme.  Mas  efta 
taboa  de  refracçoes  as  dá  muito  fortes  na  vifinhança 
do   horizonte. 

157.  Por  efte  methodo  ,  affim  correfto  ,  e  applica- 
do  com  todo  o  cuidado  imaginável ,  Delambre  achou 
a  obliquidade  da  ecliptica  para  1800  igual  a  23«27'58", 
como  já  diífemoí. 

J58.  PaíTemos  agora  aos  equinócios  :  hum  mez 
iiiteiro  ,  metade  antes  ;  e  metade  depois  do  equinó- 
cio ,  fe  obferva  todos  os  dias  a  altura  do  Sol  nas 
vifinhanças  do  meridiano  ,  e  fe  conclue  a  declinação 
para  cada  dia.  Com  efta  declinação  e  a  obliquidade 
conhecida ,  fe  tem  a  longitude  do  Sol ;  como  reful- 
taria  da  obfervação. 
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159.  Comparando  a  longitude  obfervada  com  © 
que  dâo  as  taboas  ,  fe  conhece  o  erro  deílas.  Defte 
modo  fe  confeguem  20  ou  30  obfervações  defte  er- 
ro ,  e  fe  toma  hum  i^ieio  arithmetico  entre  ellas.  Com 
as  taboas ,  correftas  defte  erro  médio  ,  fe  calcula  o 
inftante  do  equinócio  j^  o  que  he  fácil  ,  porque  neífe 
inftiinte  a  longitude  deve  fer  o  ,  ou  180%  e  como  fe 
conhece  o  movimento  diurno  do  Sol  ,  bem  como  a 
fua  diftancia  ao  equador  ,  na  vefpera  do  equinócio 
ao  meio  dia,  bafta  huma  fimples  proporção  para  fa- 
ber   quando  alli   ha  de  chegar. 

160.  Não  querendo  ufar  das  taboas  ,  ver-fe-ha 
pela  Gomparaçcio  das  diftancias  ao  zenith  obfervadas 
eada  dia  ,  a  que  hora  ,  de  que  dia  ,  a  diftancia  do 
Sol  ao  zenith  deverá  fer  igual  á  altura  do  pólo.  Efte 
fera  o  inftante  do  equinócio, 

161.  Eftes  methodos  fuppÕe  fempre  que  fe  co» 
nhece  exaíiamente  a  altura  do  equador  e  as  refrae- 
çÕes.  Entre  tanto  vimos  pelas  obfervações  dos  folfti- 
cios  que  a  efte  refpeito  refta  ainda  alguma  incerteza. 
Para  a  diíTipar,  obferva-fe  do  mefmo  modo  (j)  equi- 
nócio oppollo  ,  e  toma-fe  hum  meio  entre  os  erros 
das  taboas  ,  que  daqui  refultão.  Com  effeito  lie  claro 
que  o  erro  das  refracçÕes  e  das  latitudes  teni  huma 
influencia  contraria  fobre  a  longitude  ,  conforme  o 
3ol  fóbe  ,  ou  defce.  / 

J62.  Para  achar  o  comprimento  do  anno  por  ef. 
tas  obfervações ,  devem  comparar-fe  com  outras  mais 
antigas  ,  de  cuja  exaâidão  não  haja  duvida  ,  ou  ao 
inenos  cuja  incerteza  fique  fufficientemente  compen» 
fada  pela  diftancia. 

163.  As  que  nos  deixarão  os  antigos  aftronomos 
não  merecem  muita  attenção.  Eftas  obfervações  fc 
fazião  .com  arynillas  ,  que  erão  circulos  de  cobre  di- 
rigidos no  plano  dos  circulos  celeftes.  Para  determi- 
nar os  equinócios ,  obfervayão  o  tempo ,  em  que  a 
fombra  do,  circulo ,  que  reprefentava  o  equador  ,  fe 
cõmprehendia  toda  no  plano  defte  circulo ,  mas  he 
f vidente  que    a  refracçao  alterava  mais  ou  menos   o 
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refiiltado  ,  fegundo  a  altura  em  que  fe  achava  o  Sof 
no  inftante  do  equinócio.  A  mudança  de  retracção, 
mais  rápida  no  horizonte  que  o  movimento  em  de- 
clinação ,  os  íez  algumas  vezes  obfervarem  dois  equi- 
nócios no  mefmo  dia.  Com  effeito  nafcendo  o  Sol 
pela  manhã  muito  perto  do  equinócio,,  a  refracção 
muito  forte  no  horizonte  poderá  compenfar  a  fua 
diítancia  ,  e  faze-lo  apparecer  no  plano  do  equador. 
Mas  a  refracção  diminue  rapidamente  á  medida,  que 
os  aítros  fóbem  ;  logo  o  Sol  mais  alto  parecerá  mais 
perto  do  feu  verdadeiro  lugar,  e  fe  o  feu  movimen- 
to em  declinação  não  houver  compenfado  efte  abai- 
xamento ,  tornará  a  apparecer  abaixo  do  equinócio, 
pelo   qual   paífará   no   depois  no  mefmo  dia. 

164.  Porelia,  e  por  outras  razoes,  fe  pode  duvi- 
dar fe  os  antigos  equinócios  valem  a  pena  de  fe  cal- 
cularem. Se  todavia  q dizermos  daqui  tirar  partido  pa- 
ra determinarmos  o  comprimento  do  anno ,  o  metho- 
do  mais  fimples  he  confiderar  cada  hum  deites  equi- 
nócios como  huma  longitude  obfervada  ,  que  he 
0°  na  primavera,  e  180°  nò  outono.  Calcular- fe-ha 
pelas  taboas  o  lugar  do  Sol  para  a  mefma  época.  Se 
a  longitude  verdadeira  for  differente  de  0^  ou  180", 
a  differença  fera  o  erro  do  movimento  médio  das 
taboas  para  o  tempo  corrido  defde  o  antigo  equinó- 
cio até  nós.  Efte  erro  ,  repartido  pelo  numero  de 
dias  paíTados  dará  a  correcção  do  movimento  médio 
empregado  nas  taboas  ;  efte  movimento  ficando  affim 
reftificado  ,  concluir-fe-ha  o  comprimento  do  anno 
por  huma  fimples  proporção  ;  o  movimento  diurno 
correfto  eftá  para  hum  dia  ,  como  360°  para  o  com- 
primento   total    do  anno. 

165.  Não  fe  ganha  muito  em  pefquizar  aftas  an- 
tigas obfervaçÕes  ,  com  as  quaes  não  fe  pode  con- 
tar com  meio  dia  de  erro  ,  o  que  faz  29 '42"  fobre 
a  longitude  obfervada;  com  effeito  2942"  divididos 
por  3000  annos  dão  O", 9  por  anno.  Huma  obferva- 
ção  de  Bradley  ,  ou  de  La  Caille ,  feita  ha  50  an- 
íios  ,  não  admitte   o  erro   de  <5 "  j  qu€  repartidos  por 
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efte  intervallo  dão  0",1  por  anno.  Tal  era  a  incerte-» 
za  ,  que  reftava  febre  o  movimento  médio  do  Sol, 
O  que  Delambre  havia  adoptado  ,  feguindo  a  Lal~ 
lande  ,  para  as  fuás  taboas  ,  era  36000°46'  em  iOO  an- 
nos  julianos  de  365,25  dias  ou  fimplefmente  46',  omit- 
tindo  as  100  circumferencias  inteiras  ,  que  não  ofFe- 
recem  duvida  alguma  ,  a  ifto  fe  chama  inovimento  ft' 
cular  do  Sol.  Daqui  fe  deduz  por  huma  fnnples 
proporção     o   tempo    de   huma    revolução    completa  , 

360^  36525  ^  ^    \y 

que   he    -^^^—,  ou  365^5^4848".   Eíte  era 

o  comprimento  do  anno  trópico  até  agora  adoptado ; 
mas  pelo  feu  novo  trabalho ,  Delambre  acha  efte  mo- 
vimento fecular  exceífivo  em  9",98  ,  o  que  o  reduz 
a  360G0^45'51",02  ,  e  o  verdadeiro  valor  do  anno, 
que  daqui  refulta  he  365^5  horas  48 '50",  2.  Eíte 
valor  he   o  mais   exafio. 

166.  Ainda  que  efte  excellente  aftronomo  tenha 
calculado  mais  de  1200  obfervaçÕes  para  chegar  a 
efte  refultado  ,  elle  ainda  o  náo  publicou.  Aguarda  , 
para   mais  certeza  ,   obfervar  ainda  m^ais  equinócios. 

167.  Para  não  interromper  a  expofição  dos  metho- 
dos  ,  fui  obrigado  a  paífar  em  filencio  algumas  expli- 
cações ,   a  que  he  neceííario   agora  voliar. 

168.  Comparando  as  obfervaçÕes  antigas  com  as 
modernas  ,  fe  vê  que  o  veftigio  da  ecliptica  no  Ceo 
não  tem  paífado  fempre  pelas  mefraas  eftrellas.  As 
que  antigamente  eftavao  fituadas  ao  norte  defte  pla- 
no perto  do  folfticio  de  verão  ,  eftão  agora  mai? 
perto  do  feu  pólo  boreal  ;  pelo  contrario  as  meridio- 
naes,  que  eftavão  fituadas  perto  do  mefmo  Tolfticio  , 
fe  tem  approximado  á  ecliptica.  Similhantes  desloca- 
mentos tem  tido  lugar  peito  do  folfticio  de  inverno. 
Todas  as  eftrellas  fituadas  na  ecliptica  participão  def-» 
tes  deslocamentos  ,  mas  tanto  menos  quanto  mais 
perto  eftão  do  equador.  Eftes  phenomenos  indicão 
evidentemente  que  a  ecliptica  fe  tem  approximado  ao 
equador  defde    05   ajitigos  .até   nós  j    e  com  eíFeito  , 
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fô  a  comparação  das  obfervaçÕes  modernas  ,  prova 
inconteííavelmente  a  diminuição  progreífiva  da  fua 
obliquidade. 

169.  Efta  diminuição  he  de  50"  por  feculo.  A 
theoria  moftra  que  ella  tem  hum  limite  ,  depois  do 
qual  a  obliquidade  da  ecliptica  augmentará  pouco  a 
pouco  ,  para  depois  decrefcer  pelos  mefmos  gráos. 
Aflim  ,  eíle  movimento  fe  reduz  a  huma  pequena  of- 
cillação  ,  e  a  ecliptica  nunca  coincidio  ,  nem  coin- 
cidirá nunca  com  o  equador  ,  phenumeno  que ,  fe 
tiveíTe  lugar,  produziria  fobre  a  terra  huma  prima- 
vera perpetua. 

CAPITULO     VII. 

Do  calendãTto. 

170.  V^  Movimento  do  Sol  determina  os  diver- 
fos  períodos  empregados  na  íociedade  para  a  diftri- 
buição  do  tempo.  A  efcolha  deíles  periodos  e  a 
ordem  defta  diftribuição  compõe  o  que  fe  chama 
calendário. 

\7\.  O  tempo,  que  o  Sol  emprega  em  voltar  ao 
mefmo  folílicio  ,  ou  em  geral  ao  mefmo  ponto  da 
ecliptica  ,  forma  o  anno,  A  fua  duração  tem  em 
todos  os  tempos  intereífado  os  homens.  Com  effeito 
era  huma  medida  natural  dos  trabalhos  ,  que  requerem 
longos  intervallos  ,  e  que  dependem  da  mudança  das 
citações  ;  o  feu  conhecimento  era  neceífario  para  a 
agricultura  ,  o  commercio  e  as  viagens  ;  aíTim  tem-fe 
pofto  muito  cuidado  em  determina-lo. 

172.  O  que  fe  ofFerece  logo  como  mais  fimples 
he  faber  quantos  dias  folares  fazem  hum  anno  ,  fem 
attender  a  defigualdade  delles.  Para  o  conhecer ,  baf- 
taria  pôr  fobre  huma  meridiana  hum  eílilo  vertical  , 
€  examinar  todos  os  dias  ,  ao  meio  dia  ,  o  compri- 
mento da  fombra ;  o  dia,  em  que  ella  chega  ao  feu  mefar 

comprimento  he  o    do  folílicio  de  verão  ,  e  o  nume- 
9  * 
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ro  de  dias  paíTados  entre  duas  voltas  confecutrvas  do 
Sol  ao  meímo  folíticio  ,  dá  a  duração  inteira  de  fua 
revolução.  Acha-fe  defíe  modo  que  o  anno  trópico 
contém  pouco  mais  ou  menos  365  dias  ,  e  he  por 
eíte  methodo  que  os  primeiros  aftronomos  parecem  ter 
obfervado. 

173.  Ao  principio  contentarão- fe  com  efte  refulta- 
do,  mas  logo  fe  conheceu  a  fua  iíiexaftidâo ,  accu- 
mulando-fe  os  erros.  Obfervando  o  mefmo  folífício 
muitos  annos  confecutivos ,  fe  vê  chegar  mais  tarde 
do  que  devera ,  fe  o  anno  foíTe  exaaamente  de  365 
dias  ;  o  erro  he  de  15  dias  em  60  anãos,  Por  ifto 
fe  conheceu  que  o  anno  tem  mais  hum  quarto  de 
dia  do  que  fe  fuppozera  ao  principio  ,  e  tomou-fe 
para  fua  duração  365,25  dias. 

174.  Efte  valor,  muito  mais  exafto  que  o  prece- 
dente ,  eftá  ainda  muito  longe  de  fer  exafío.  thparco 
comparando  huma  obfervaçâo  de  folfticio  feita  por 
elíe  ,  com  outra  feita  por  Ariflarco  ,  145  annos  antes  , 
aehou  que  o  ultimo  folfticio  havia  acontecido  meio 
dia  antes  do  que  devera  fer,  fe  o  anno  hoiiveífe  fi- 
do de  365,25  dias  :  lego  havia  meio  dia  de  erro  em 
145  annos  ,  ou  o,  00345  dias  por  anno  (4 '58")  ;  don- 
de refulta  o  comprimento  do  anno  igual  a  365,24655 
dias  ,  ou  365  dias,  5  horas,  55 '2'*. 

175.  Efte  mefmo  valor  ha  mifter  correcções,  e  o 
verdadeiro  anno  médio  he  365  dias  ,  5  horas  ,  48'50"  ; 
a  principal  caufa  do  erro  he  a  inexaftidão  das  obfer- 
vaçÕes  dos  folfticios.  Com  effeito  as  jErltàar^s  meridia- 
nas  do  Sol  ,  perto  daquella  época  ,  crefcem  por  gráos 
infenfiveis  ,  a  fombra  do  eftilo  fegue  os  mefmos  pe- 
ríodos ,  e  he  impoíFivel  reconhecer  exaftamente  o  inf- 
tante  ,  em  que  o  Sol  deve  chegar  ao  folfticio.  Evita- 
fe  efte  inconveniente  ,  determinando  por  obfervaçâo. 
duas  épocas  ,  nas  quaes  n  altura  meridiana  do  Sol 
he  exaftamente  a  mefma,  e  fempre  crefcente ,  ou  de- 
crefcente  igualmente.  O  intervallo  deftas  duas  épocas 
dá:  a  duração  media  da  revolução  inteira  do  Sol.  Nas 
vifinhanças   dos  eíjuinocios  he;  que  efte  género  de  ob-. 
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fervaçÕes  fe  faz  com  mais  proveito  ,  porque  então  as 
alturas  meridianas  do  Sol  mudao  fenfivelmente  de 
hum  dia   a  outro. 

Hiparco  obfervou  muitos  equinócios  com  efte  in- 
tento. Mas  a  impei  feição  detíl«  inílrumentos  era  mui- 
to grande  para  que  podeíTe  concluir  o  comprimento 
do  anno  por  obfervações  tão  próximas  humas  das  ou- 
tras ;  e  era  neceffario  efperar  grande  numero  de  Sé- 
culos para  que  a  fua  diílancia  compenfaíTe  a  fua  in- 
certeza. Hoje  que  a  perfeição  dos  inílrumentos  tem 
feito  as  obfervações  muito  mais  feguras  ,  eíle  he  ain- 
da o  methodo  que  os  aftronomos  feguem  para  de- 
terminar o  verdadeiro  comprimento  do  anno.  Depois 
veremos  a  maneira ,  com  que  elles  o  tem  obfervado 
com   a  maior  exaftidão. 

176.  Para  applicar  eíles  refultados  ávida  civil,  e 
fazer  vulgar  o  feu  ufo  ,  devem-fe  aprefentar  defem-- 
baraçados  das  fracções,  que  os  acompanhao ,  e  que  os 
tornariâo   muito  difficeis  de  confervar. 

177.  A  primeira  idéa,  que  fe  ofFerece ,  he  defpre- 
Zar  as  fracções  ;  e  os  annos  ficão  fendo  de  365  dias. 
AíTim  erão  antigamente  ,  como  já  diífemos ,  mas  de- 
pois que  fe  íez  mais  progreíTos  na  aílronomia  ,  fe 
abandonarão  ,  porque  a  fua  inexaftidão  era  fenfivel 
em  pequenos  intervallos. 

178.  O  principal  inconveniente  confiftia  em  levar 
fuccefíivamente  o  começo  do  anno  a  diverfas  efta- 
çÕes ;  porque  a  pequena  diíFerença  5  horas  48'<50" 
produz  quafi  hum  dia  em  quatro  annos  ,  e  hum  an- 
no de  365  dias  em  1508  annos,  de  forte  que  depois 
deite  intervallo  ter-fe-hia  hum  anno  atrazado  ,  e  fe 
tornaria  a  achar  na   mefma  eftação, 

179.  Parece  que  os  Egypcios  conhecerão  efte 
periodo,  mas  fazião-no  de  1460  annos  ,  porque  fup- 
punhão  o  anno  de  365  dias  6  horas.  lílo  fe  chama 
penodo  Jothiaco. 

180.  Também  fe  podia  fazer  abílracção  do  nu- 
mero de  dias  que  contem  o  anno  ,  e  confiderar  o  prin- 
cipio   e    o  fim   como  phenomenos  aílrpnomicos ,  que 
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Te  fixarião  pela  volta  do  Sol  ã  hum  mefnfiõ  equinó- 
cio. Tal  he  o  anno  aélualmente  eftabelecido  em  Fran- 
ça. Começa  á  meia  noite  ,  com  o  dia  em  que  acon-' 
tece  o  equinócio  verdadeiro  de  verão  em  Paris,  Ca- 
da anno  fe  divide  em  12  ?nezes  de  30  dias  ,  no  fira 
dos  quaes  fe  feguem  5  dias  chamados  complementares^ 
Efte  modo  de  contar  os  annos  ,  tem  por  era  ,  iílo 
be  ,  por  origem  ,  õ  dia  22  de  Setembro  de  1 792  , 
dia  da  fundação  da  Repiíblica.  Por  eíie  methodo  os 
annos  não  são  já  períodos  de  tempo  fáceis  de  decom--* 
pôr  em  dias  ,  o  que  he  grandiíTirao  defeito  na  chrono- 
lo0"ia  ,  já  embaraçada    com  outras   muitas  incertezas. 

181.  Para  evitar  efte  inconveniente  fe  imaginou  o 
methodo  das  intercallaçÕes.  Confifte  elle  em  dar  ao 
anno  civil  365  dias  ,  havendo  cuidado  em  corrigir  o 
pequeno  erro  annual ,  antes  que  elle  fe  accumule ,  ei 
locro  que  chega  a  hum  dia.  Defta  maneira  são  mui 
frequentes  as  correcções  ;  mas  o  anno  civil  nem  por 
iífo  ofcilla  em  torno  do  anno  verdadeiro  além  de  limites 
pbuco  coníideraveis  ,  e  a  influencia  defte  erro  nos 
trabalhos   da   fociedade  he    inteiramente  infenfivel. 

182.  A  intercallação  mais  íimples  he  de  hum  dia 
cada  quatro  annos.  JÈlla  fuppoe  o  anno  médio  dtí 
365,25  dias  ,  o  que  diífere  pouco  da  verdade.  Eftai 
intercallação  foi  ordenada  por  Júlio  Ce/ar  ,  e  dellè 
tomou  o  norhe  Aq' correcção  juliana.  Conforme  efte 
modo  de  contar,  oi  annos  communs  são  de  365  dias; 
repartidos  em  12  mez.es  de  30  ou  31  dias  ,  excepto» 
Fevereiro,  que  tem  28.  O  dia  intercallar,  fe  pÔe  no 
fim  de  Fevereiro  cada  quatro  annos.  Então  o  annO» 
tem  366  dias  ,  e  toma  o  nome  de  bijfexto  ,  de  forte 
que,  por  efta  regra,  ha  femprê  três  annos  communs 
entre  dois  biflextos.  Cem  annos  julianos  de  365,25 
dias  ,  formão  o  Século  ,  que  he  o  periodo  mais  compri- 
do ,  que  fe  emprega  na  fociedade  para  medida  do 
tempo  ,  e  que  até    hoje   bafta  á   chronologia. 

183.  Não  fe  confunda  a  correcção  juliana  coin  o 
periodo  juliano  ,  inventado  por  Scaligero :  efte  he  hufíi 
periodo  Artificial  ,  que   ferve    para   fixar    a  data    doí 
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acontecimentos  hiftoricos,  fegundo  as  poíiçÔes  íimul- 
taneas   do  Sol    e  da  lua. 

184.  A  intercallação  jidiana  fe  tranfmittio  a  todos 
os  povos  da  Europa ,  mas  a  fua  era  he  differeiite  da 
dos  Romanos ,  que  contavao  da  fundação  de  Roma. 
Na  era  chrijiã  íe  contSo  os  annos  do  narcimento  de 
Jefu  Chriíto  ,  ou  antes  de  hum  certo  anno  fixado  af- 
tronomicamente  a  noíTo  refpeito  ,  e  ao  qual  fe  refere 
efte  acontecimento  ,  do  qual  fenao  fabe  exaftamente 
a  época  ,  como  provao  as  diverfas  opiniões  dos  chro- 
Bologiftas  [a) .  Mas  ifto  he  indiíFerente  para  a  progref- 
são  fucceffiva  dos  annos,  e  a  origem  da  era  he  in-f 
teiramentd^-aí^itraria.  Bafta  que  fe  tenha  fixado  hum 
fó  anno  pela  obfervaçao  de  algum  phenomeno  aftro- 
nomico  ;  ora  ,  fabe-fe  que  no  tempo  do  Concilio  de 
Nicéa,  o  equinócio  acontecia  a  21  de  Março,  e  fe- 
gundo o  calculo  dos  chronologiílas  ,  devião  ter  paf- 
fado  325  annos  depois  da  era  chriftã.  Já  não  he  ne- 
ceíTario  mais  para  fixar  a  chronologia  depois  deita  épo- 
ca ,  e  referir  todas   as   eras  á  chriftã. 

185.  Continuou-fe  a  contar  deita  maneira  até 
1582  ;  mas  como  fe  fuppunha  o  anno  de  365,25 
dias  ,  fendo  fomente  de  365,242245  dias  ,  a  pequena 
differença  annual  0,007755  fe  havia  accuraulado  ,  e 
havia  produzido  em  1257  atmni,,  9,74804  dias  ,  ifto 
he  perto  de  10  dias  ,  que  fe  eítava  atrazado  áçerca  do 
anno  folar.  Por  tanto  os  equinócios  fe  aíFaílavão  fuc- 
cefl!ivamente  do  inftante  do  anno  ,  a  que  os  havia  re- 
ferido o  Concilio  de  325 ,  e  a  differença  he  de  quaíi 
hum  dia  em  132  annos.  Ifto  obrigou  ao  Papa  Gre- 
gório XIII  a  fazer  huma  nova  mudança  no  Calen- 
dário ,  á  qual    fe  deo    o  nome   de  reforma  Gregoriana, 

186.  Primeiro  que  tudo,  reparou-fe  o  atrazamen- 
to    dos   10  dias  ;    ordenando  que    o  dia    feguinte    a   4 


[a]     D.  Petav.  ration,  temp.  pars  fecunda  ,  paer    16, 
Paris  1652  in  12.  r    r       j  r  5. 
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de  Outubro  de  lõS^J,  fe  cbamaíTe  não  5,  mas  15  de 
Outubro.  Continuou-fe  a  empregar  a  intercallação 
juliana  de  hum  dia  cada  quatro  annos  ;  de  forte  que 
todos  os  annos  ,  cujo  numero  he  divifivel  por  4  ,  sâo 
biíTextos.  Mas  conveio-fe  em  ílipprimir  efte  dia  in- 
tercallar  rios  annos  feculares  1700,  1800  ,  e  1900, 
deixando-õ  fubfiftir  no  anno  2000  ,  e  aíTim  em  dian- 
te para  fempre  ;  de  forte  que  a  três  annos  feculares 
communs  fuccede  fempre  hum  anno  biíTexto.  Eíta  in- 
tercallat^So  muito  fimples  he  ao  mefmo  tempo  muito 
próxima  á  exaftidão  ;  porque  a  difFerença  annual 
O  007755  dias  ,  da  intercallação  juliana  dá  depois 
de  400  annos  3,1020  dias  ,  iíto  he  ,  perto  de  3  dias 
que   fe  devem   ajuntar. 

187,  A  maneira  precedente  de  contar  os  annos 
forma  o  que  fe  chama  calendário  Gregoriano  ,  no 
qual  o  equinócio  da  primavera  fempre  acontece  de 
19  a  21  de  Março.  Elle  não  foi  abraçado  em  fua 
origem  por  todos  os  eftados  da  Europa  ,  o  que  mo- 
tivava huma  diíFerença  no  modo  de  datar.  Os  que 
confervavão  o  calendário  ;^juliano  contavao  10  dias 
menos  que  os  outros  de  1582  a  1700  ,  onze  dias 
de  1700  a  1800,  e  aífim.  em  diante.  Mas  ,  excepto 
a  Ruffia,  que  conferva  ainda  o  eílilo  juliano ,  o  ca- 
lendário gregorianp  he  adoptado  em  todos  os  eftados 
chriftãos.  ^ 

188.  Repartio-fe  o  anno  em  quatro  ejlaçdes  aná- 
logas aos  trabalhos  da  agricultura  ;  sáo  ,  a  primavera 
o  verão  ,  o  outono ,  e  o  inverno.  A  primavera  fe  conta 
da  entrada  do  Sol  no  equador  até  chegar  ao  trópico 
■de  câncer  :  o  equinócio  que  lhe  ferve  de  origem  , 
fe  chama  equinócio  da  primavera.  O  tempo  que  cor- 
re depois  até  á  chegada  do  Sol  ao  equador  ,  forma 
o  verão,  efe  termina  por  hum  novo  equinócio ,  què 
he  o  do  Outomno.  Efta  eftação  fe  eftende  até  a  che- 
gada do  Sol  ao  trópico  de  capricórnio ,  e  a  fua  vol- 
ta defte  ponto  ao  equador  forma  o  inverno  ,  que 
fecha   o  circulo  do  anno  trópico. 

J89.     Cada  hum^  deílas  eftaçÕes  traz  as  producçÕeí 
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cia  natureza  ,  huma  nova  ordem  de  phenomenos  , 
aualoga  aos  diverfos  grãos  de  intenfidade  do  calor 
folar.  A'  medida  que  as  alturas  meridianas  do  Sol 
auffmentão  ,  os  feus  raios  cahem  mais  a  prumo  fobre 
o  horizonte  ,  e  a  terra  conferva  mais  o  calor.  Mas 
quando  eíte  aftro  fe  abaixa  ,  os  feus  raios  obliquos  , 
já  enfraquecidos  pela  atmosfera  ,  refleftem  em  grande 
parte  ,  e  fe  perdem   no    efpaço. 

190.  As  alturas  do  Sol  tem  por  tanto  huma  in- 
fluencia decidida  fobre  a  temperatura.  Entre  tanto  el- 
Jas  fe  repetem  fucceííi vãmente  as  mefmas  durante  a 
primavera  e  o  eftio ,  ainda  que  o  calor  não  feja  o 
mefmo  neftas  duas  eftaçÕes.  Ifto  procede  de  que  a 
imprefsão  produzida  pelo  Sol  ,  refulta  ao  mefmo  tem- 
po da  intenfidade  da  fua  luz  ,  e  da  duração  da  fua 
prefença.  Quando  -o  Sol  fe  adianta  no  hemisfério  bo- 
real ,  a  fua  acção  começa  apenas  a  exercer-fe  fobre 
nós  ,  e  a  terra  a  a«^jMentar-fe.  Mas  quando  efte  af- 
tro deixa  o  trópico',  ella  tem  foffrido  muitos  mezes 
de  calor.  Cada  dia  hum  novo  gráo  fe  accrefcenta  ao 
que  ella  já  tinha  ;  então  he  que  os  effeitos  do  aííro 
que  a  aquenta  fe  tornao  mormente  fenfiveis  pela  ac- 
cumulação.  Obferva-fe  do  mefmo  modo  que  o  maior 
calor  do  dia  não  he  ao  meio  dia  ,  mas  duas  horas  depois. 

191.  O  mefmo  fe  deve  dizer  do  outono  á  do  in» 
verno.  Neftas  duas  eftaçÔes  he  igual  o  calor  que  o 
Sol  envia  ;  mas  a  terra  eftá  differentemente  difpofta 
a  recebe-la.  No  outono  ,  a  fua  fuperficie  conferva 
alguma  coufa  do  calor  do  verão  ,  que  perde  pouco  a 
pouco  ,  mas  quando  chega  o  inverno  ,  a  terra  esfria-^- 
da  ,  eftá  coberta  de  neve  e  de  gelo.  Só  pôde  aqueci, 
cer-fe  lentamente  pela  acção  prolongada  dos  raios 
do  Sol. 

192.  Ifto  fe  deve  fomente  intender  da  fuperficie 
da  terra.  A  camada  que  eftá  abaixo  do  chão  ,  em 
qualquer  profundidade,  não  participa  deftas  variações. 
Quando  o  Sol  pafla  por  cima  delia  no  verão  ,  paf- 
fa  tempo  cOnfideravel  primeiro  que  ella  finta  o  feii 
caloi  :  reciprocamente  efte  aftro  pôde  fazer  ^  fua  re- 
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volução  inteira  ,  antes  que  a  fua  partida  lhe  feja 
feníivel.  Por  tanto  deve  eftabeiecer-fe  no  interior  da 
terra  hum  efíado  rnedio  ,  proporcionado  á  expofição 
da  fuperficie  exterior  ,  e  intermédio  entre  os  maio- 
res frios  do  inverno  e  os  maiores  calores  do  verão. 
A  experiência  confirma  eíle  refultado.  Se  tomarmos 
hum  meio  arithmetico  entre  as  alturas  do  thermo- 
inetro ,  obfervadas  no  mefmo  paiz  ,  durante  huma  lon- 
ga cadêa  de  annos  ,  eíle  fera  naquelle  paiz  a  tempe- 
ratura confiante   dos    fubterraneos. 

193.  As  noções  ,  que  havemos  adquirido  fobre  o 
comprimento  do  anno ,  podem  fcrvir  para  achar  o  mo- 
vitnenío  rnedio  do  Sol  na  ecliptica  ,  iíto  he  ,  o  arco 
médio  ,  que  elle  defcreve  neíie  circulo  no  intervallo  de 
hnm  dia.  Porque  comprehendendo  a  fua  revolução  an- 

360^ 
nual  360°,  o  feu  caminho  em  hum  dia  fera ,■, ^  ^  ^ . ^^    ^ 

36<5,24224<5 

ou  59 '8".  Eíle  refultado  fera  huínas  vezes  exceílivo  , 
outras  minguado  ,  e  algumas  exafto  ;  mas  no  cabo  do 
anno  tudo  ficará  compenfado.  Os  geómetras  e  os  af- 
tronornos  coílumao  fujeiíar  defta  maneira  coufas  ir- 
regulares a  regras  exaélas  ,  que  a  ellas  fe  approximão 
quanto  he  polfivel  ,  e  que  depois  fe  modiíicão  por 
correcções  ,  de  maneira  que  fe  encoftem  cada  vez 
mais    á  verdade. 

194.  O  mefmo  methodo  nos  fará  conhecer  o  mo- 
vimento médio  do  .Sol  parallelamente  ao  equador  ,  e 
como  efte  afiro  gira  o  Ceo  nefle  fentido  no  inter- 
vallo de  hum  anno ,  o  feu  caminho  em  hum  dia  fe- 
ra 59'8".  Como  eíle  atrazamento  fe  fomma  com  a 
rotação  diurna  do  Ceo  ,  o  Sol  não  volta  ao  nieri- 
diano  de  huín  a  outro  dia  fenao  depois  de  defcrever 
parallelamente  ao  equadoí  360^59 '8".  Por  tanto  fe  a 
duração  media  de  hum  dia  folar  for  reprefentada  por 
24   horas  ,    o  tempo  que  efte   aftro  emprega  em   def- 

,24^x59 '8" 
crever  o  arco  diurno  59  '8 ' ',  fera     0^0350/^777""    »    °*^ 
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3'55"  ,  e  mais  exaflamente  3 '55 ",87.  Efta  quan- 
tidade fubtrahida  de  24  horas  dá  23h.56'4''  para  o 
tempo  da  rotação  diurna  da  esfera  celeíte  expreíTa 
em  tempo  médio  folar.  A  pequena  diíFerença  3 '56" 
he  o  exceffo  do  dia  médio  folar  fobre  o  dia  fyderal. 
195.  Se  qviizeíTemos  tomar  por  unidade  o  dia  fy- 
deral ,    o   que  muitas  vezes  fe  faz   em  aílrohomia  ,    o 


24^ 


ou 


dia    médio    folar    feria    expreíTo    por 

23'^56'4" 

1,002737  dia  fyderal.  A  pequena  diíFerença  0,002737 
(3 '56'',  ou  antes  3'55",93)  exprimiria  o  exceífo  do 
dia  médio  folar  fobre  o  dia  fyderal.  He  quanto  fc 
deve  cada  dia  adiantar  acerca  do  Sol  hum  relógio 
regulado  pelo  movimento    das  eftrellas. 

196.  O  numero  3'55",93  differe  muito  pouco  de 
3 '55 "87  que  reprefenta  o  mefrao  arco  59 '8"  conta- 
do em  tempo  médio  folar.  Iflo  vera  da  pequena  dif- 
ferença  que  ha  entre  o  dia  médio  folar,  e  o  dia  fy- 
deral,  diíFerença,  que  vem  a  fer  quafi  infenfivel  no 
pequeno  arco  59 '8",  que  fe  trata  de  avaliar.  Toda- 
via o  primeiro  periodo  he  hum  pouco  maior  que  o 
fegundo  ;  he  por  iíFo  que  o  mefmo  intervallo  he  re- 
prefentado  por  hum  numero  menor  no  primeiro  ca- 
fo ,  do   que    no  fegundo. 

197.  He  claro  que  hum  pequeno  erro  no  com? 
primento  do  anno  teria  huma  iníluencia  quaíi  infeníi- 
vel  fobre  èíles  valores;  em  razão  do  grande  numero 
de  dias,  pelos  quaes  fe  devia  repartir  o  erro  total.  Tal 
he  a  vantagem  dos  refultados  médios  ,  quando  fe  con. 
eluem  de  obfervaçôes  muito  diílantes  entre  fi. 


':';íIí1 
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CAPITULO    VIII. 

Segunda  ãpproximação  dos  movimentos  do    Sol.    Theo-^ 
rica  do  Jeu    movimento  elliptico. 
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198.  JLJL  Avemos  até  aqui  confiderado  o  Sol 
como  (lefcrevendo  cada  anno  hum  circulo  máximo  da 
esfera  celeíle  ,  havemos  fixado  a  pofição  defte  circulo, 
e  já  fabemos  determinar  por  obfervação  os  ângulos, 
que  o  Sol  alli  defcreve.  Mas  eftes  refultados  affira 
ifolados  não  feriao  isentos  de  erro  ,  ou  de  incerteza, 
e  as  fuás  mudanças  ,  fe  as  foffrem  ,  fò  poderião  fer 
correftas  comparando-as  de  contínuo  a  novas  obfer- 
VaçÕes.  Para  reftifica-los  mais  feguramente  ,  e  com  raaÍ3 
facilidade  ,  he  ncceííario  procurar  a  lei  rigorofa  ,  que 
os  liga  ,  ou  ao  menos  alguma  figura  geométrica  e  cal- 
culavel  ,  que  fe  approxime  quanto  for  poílivel  ;  por^ 
que  a  dependência  rnutua  dos  refultados  conhecida 
huma  vez  ,  a  fua  inexaélidão  dependerá  fó  da  deter- 
minação rigorofa  de  hum  pequeno  numero  de  ele- 
mertos. 

•  199.  Efta  dependência  eftá  evidentemente  ligada 
ao  movimento  real  do  Sol  no  efpaço ;  procuremos  pois 
determinar  á  lei ,   que  elle  fegue. 

200.  Para  iílo  cumpre  reunir  duas  fortes  de  da- 
dos :  o  movimento  angular  do  Sol  ,  deduzido  da  me- 
dida das  fuás  alturas  ;  as  variações  de  fua  diftanciá , 
deduzidas    do  feu  diâmetro  apparente.    Cotejemos     aS 

^onfequencias  ,   que  daqui  reíultão. 

201.  Em  primeiro  lugar  ,  o  movimento  angular 
do  Sol  não  he  uniforme  ;  humas  vezes  he  mais  va- 
garofo  ,  outras  mais  apreífado,  ObfervaçÕes  multipli- 
cadas moftrão  que  a  maior  differença  acontece  nos 
dois  pontos  da  ecliptica  ,  fituados  hum  no  folfticio 
de  inverno  ,  outro  no  folfticio  de   verão. 

202.  No  primeiro  o  Sol  defcreve  cada  dia  na  ecli- 
ptica 1^1 '10"  j  e  então  a  fua  velocidade  he  a  máxima. 
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203.  No  fcgundo  defcreve  fomente  57 '11", 5  ;  e 
a  fua  velocidade  he  a  minima. 

204.  A  velocidade  media  ,  entre  eftes  dois  extre- 
mos he  <59'10",7. 

205.  Eftes  dois  pontos  correfpondem  a  declinações 
iguaes  de  huma  e  de  outra  parte  do  equador  ,  e  as 
fuás  afcensÕes  reftas  diíFerem  180*.  Por  tanto  eftão 
fituadas  na  mefma  linha  reíia  ,  tirada  pelo  centro  da 
terra  e  da  esfera  celeíle. 

206.  O  diâmetro  apparente  fegue  os  mefmos  pe- 
ríodos que  a  velocidade  angular  ,  ííio  he  ,  augmenta  , 
e  diminue  com  ella ,  ainda  que  em  razão  maior.  Che- 
ga ao  feu  máximo  no  ponto ,  em  que  a  velocidade  he 
maior,  e  então  fe  obferva  fer  de  32'35"5.  O  feu 
minimo  he  no  ponto  ,  em  que  he  menor  a  velocidade, 
e  então  he  31'3r',5.  O  médio  he  32  3",5.  Eftas 
medidas  devem  fer  diminuidas  de  alguns  fegundos  por 
caufa  da  irradiação  ,  que  dilata  hum  tanto  os  diarae- 
metrcs  apparentes  dos  objeftos  ;  mas  a  quantidade 
exafta  defta   diminuição    não  he  bem    conhecida. 

207.  Por  eílas  obfervações  fe  pôde  calcular  a  maior 
e  a  menor  diftancia  do  Sol  á  terra  ,  ou  ao  menos 
avaliar  a  fua  ra/ão  ;  porque  he  fabido  que  as  diftan- 
cias  de  hum  mefmo  objefto  são  reciprocas  aos  feus 
diâmetros  apparentes.  Se  compararmos  aífim  o  maior 
e  o  menor  diâmetro   apparente   do  Sol ,    a  fua  razão 

íerá  — ■     ,  '       ou  1.^416  ;  ifto  he  ,  que  fe  reprefen- 
31  31    '5  ^ 

tarmos  por  1  a  menor  diftancia  do  Sol  á  terra  ,  a 
maior  terá  por  exprefsão  1,03416.  O  meio  arithme- 
tico  entre  ertas  diftancias  he  1,01708.  Se  a  quizer- 
mos  tomar  por  unidade  ,  como  fazem   os  aítronomos , 


a  menor  por  exprefsão 


1,01708 


1- 


0,01708 
1,01708  ' 


1,03416  0,0170^ 

a  maior  rr^  ,  ou  1+  —r—--Tr  >  <l"e  vem  a  dar 


1,01708 


1,01708- 
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1__0,01679  ou.0,98321  e  1,01679.  Logo  z  dijlantia 
do  Sol  â  terra  varia  annualmente  ,  para  mais  ou  pa- 
ra menos ,  hurna  quantidade  proximamente  igual  a  cen- 
to e  Jejfenta  e  oito  decima  milkffima  parte  do  Jeu  va- 
lor   medio. 

208,  Os  pontos  da  orbita  folar,  que  correfpondeni 
á  menor  e  á  maior  diílancia  do  Sol  á  terra  ,  fe  chamao 
perigeo   e  apogeo  (*)  ,    que   ambas    fe   chamão  apjides. 

209.  Cotejando  eíles  refultados  ,  fe  vê  que  a  ve- 
locidade do  Sol  parece  augmentar  quando  fe  appro-. 
xima  á  terra  ,  e  diminuir  quando  fe  aíFaíta,  Mas  ain- 
da náo  fabemos  fe  eftas  variações  são  reaes  oU  appa- 
rentes  ;  porque  ,  fó  porque  o  Sol  fe  approxima  ,  os 
arcOs  ,  que  elle  defcreve  na  fua  orbita,  nos  devem  pa- 
recer maiores ;  quando  fe  affafta  ,  devem  parecer  me- 
nores. Para  os  comparar  com  exaftidão ,  cumpre  re- 
duzi-los a  huma  raefma  diílancia.  O  arco  ,  que  tem 
por  medida  57' 11",  e  que  o  Sol  defcreve  no  feu 
apogeo ,  appareceria  maior  ,  fe  foífe   obfervado  norapo-- 

'kfi*gQO   [a).  Para  o  reduzir  a  efte  cafo  ,  bafta   multipIicaV- 
lo  pela   razão    inverfa  dos  raios    neftes    dois  pontos, 

ifto  he.  por  ^^,^'^   ,'-   o"  1,03416;    porque    as    fuás 
3i'3i",5 

grandezas  apparentes  ferião  reciprocas  á  fua  dif- 
tancia.    Acha-fe    defte  modo    por  medida   deíle    arco 


^ 


r/J/ 


(*)  TTi^i ,  em  torno  ,  y^a, ,  terra  ,  a,7rcú  ,  longe  , 
fuppondo  a  terra  girando  e  o  Sol  immovel  ,  fe  diz 
que  a  terra  eftá  aphelia  ,  quando  mais  longe  do  Sol, 
e  perihelia  ,  quando  mais  perto,  que  tem  origem  das 
mefmas  propofiçoes ,  e  da  palavra  H;\,>oo* ,  Sol.  N''^u  ^' 
curvatura. 

((2)     Seja  r  a  diílancia  perigea   do  Sol ,  r'a  fua  dif» 
tancia  apogea ,  a  a  grandeza  apparente  do  arco  <^'^" 


reduzido  ao  perigeo ,  teremos 


57'ii' 


— — ',  donde  fe 
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í9'B",  viílo  na  diftancia  perigea.  Ora  ,  o  arco  def- 
crito  realmente  nefte  ponto  pelo  Sol  he  1°1'10",  co- 
mo acima  vimos  ,  e  excede  ainda  o  precedente  cm 
2'2"  ;  logo  a  diminuição  apparente  do  movimento  do 
Sol  do  perigeo  não  he  puramente  óptica,  e  confequencia 
do  augmento  da  fua  diítancia  ;  ella  procede  também 
de  que  a  marcha  deíle  aftro  fe  torna  mais  lenta  á 
inedida   que  elle   fe  affafta  da  terra. 

210.  Comparando  da  mefma  forte  ,  em  outras  épo- 
cas do  anno ,  o  movimento  angular  do  Sol  e  o  feu 
diâmetro  apparente  ,  fe  acha  eíía  lei  geral  :  o  angulo 
defcrito  cada  dia  ,  multiplicado  pelo  quadrado  da  dif- 
tancia ,  dá  hum  produão  qna.fi  confiante,  Refulta  da- 
qui que  o  movimento  angular  fe  entibia  proximamen- 
te ,   como  augmenta   o  quadrado   da  diftancia    {a) . 


tira  Arr::--57'11". 
r 


Ora  — izl,03416,    como  vimos  ,    logo  ;t:z:<57'll". 

1,034 16 —59 '8". 

{a)  Com  efFeito  ,  feja  r  a  diflancia  do  Sol  á  ter- 
ra ,  V  -à.  fua  velocidade  angular  diurna  ,  ifto  he  ,  o 
angulo  que  elle  defcreve  em  bum  dia  ,  em  fim  A 
huma  conftante.  A  lei ,   que  refulta  das  obfervaçôes ,  he 

r     vZHA 

fupponhamos    que    r     fe    converta    em   r^    (1  -\-u ) 
fendo   u   huma  quantidade    muito  pequena  que  repre- 
fentará  as   variações    do   quadrado  da  diftancia  ;     feja 

.  também  v'  o  augmento  de  z/,  as  quantidades  r  ^  +r  ^  w, 
e  v-\-v',  que  fe  correfpondem.  ,  deveráÕ  fer  ligadas 
entre  íi  pela  fórmula  precedente,  o  que  ^á 
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211.  Defcoberta  affim  huma  lei  fimples  »  que  fe 
eftende  com  pequenos  erros  a  hum  grande  numero 
de  obfervações  diílantes  ,  fe  pôde  confiderar  como 
mais  exafto  que  as  mcfmas  obfervaçÕes  ;  porque  fo- 
não  foíTe  realmente  a  lei  da  natnreza  ,  fora  neceífa^ 
rio  hum  grande  acafo  para   que  ella  reprefentaífe  tam.. 


v-\-v':^- 


r^il+u) 


Ora ,  defenvolvendo 


l+M 


pela  divisão  ,  fe  acha  l—ru 


J^u     — M     .  .  .  &c. 

Subftituindo  efte  valor  na  equação  precedente  ,  e  apa^ 

gando    V  e    ,  que    fe  deílroem  ,  fica 


Au 


u 


Ku^ 


,  ..  &CV 


Nefte  refultado  fe  pôde  fem  erro  fenfivel  defprezar 
as  potencias  de  u  fuperiores  á  primeira  ,  porque  u 
he  huma  fracção  muito  pequena.  Affim  teremos  fim» 
plesmente 

, Au 

«.2 


Vê-fe  quer;'  he  negativo,  quando  m  he  pofitivo  ,  e 
reciprocamente.  Por  confequencia  a  velocidade  angu., 
lar  diminue  ,  quando  a  diílaacia  augmenta  -mtttt^  ,  e  re- 
ciprocaniente. 

De  mais  v'  he  proporcional  a  u  ;  ifto  he  ,  ao 
augraento  do  quadrado  da  diftancia  ;  por  confequen- 
cia a  velocidade  angular  diminue  muito  proximamen» 
te  como  o  (juadrado   da  diftancia  augmenta. 
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bem  as  ob ferva çÕes  ,  e  pelo  contrario  he  fummamen- 
te  provável  que  ella  fe  apartaria  cada  vez  mais  das 
mefmas  obfervaçÕes.  A  probabilidade  fe  converte  em 
certeza  ,  quando  fe  multiplica  exceíTi vãmente  o  nu- 
mero das  tentativas  ;  e   a  aftronomia   eftá    oeíte  cafo. 

212.  Partindo  deíle  ultimo  refultado  fe  podem  cal- 
cular as  razões  das  diftancias  do  Sol  á  terra  ,  em  dois 
pontos  quaefquer  da  fua  orbita  ,  fem  recorrer  ás  ob- 
fervaçÕes do  feu  diâmetro  apparente  :  porque  eftas 
diftancias  feráo  reciprocas  ás  raizes  quadradas  dos  ân- 
gulos diurnos  defcritos  na  ecliptica  {  a  )  ,  Por  exem- 
plo ,  a  diílancia  perigsa  fendo  i  ,    a  diftanciá  apogea 

-    ,     |/('i^i'io")        ,  „„.^  _     ,    ,     .  . 

lera  -^^ — ; — -— ^ZZl,034I  ;    como  te  deduziria    dos 

valores  1,0168  ;  0,9832  ,  que  reprefentao  eftas  diftan- 
dias  ,   como  acima  achámos. 


^íi 


ml 


Também  he  claro  que  ifto  fó  he  verdade  por 
approximação  ,  fuppondo  que  ver  variao  ambos 
muito  pouco.  Ora  no  movimento  do  Sol  fempre  fe 
fatisfaz  a  afta  condição  ,  porque  as  diftancias  apogea 
e  perigea ,  que  sáo  as  mais  diíFerentes  ,  ainda  sâo  qua- 
íi  iguaes  ,  bem  como  as  velocidades  diurnas  neftes 
dois  pontos. 

(a)  Cora  efFeito  ,  fejão  r,r'  duas  diftancias  do 
Sol  á  terra,  r/,  f '  os  ângulos  diurnos  ,  que  lhes  cor^ 
refpondem,  teremos 


r  ^t^Z-A,  r'  ^v'ZZA. 


Por  confequencia 
9  que  dá 


,    2 

Ir    V 


U 
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213.  Ifto  traduzido  em  geometria  moííra  huma 
lei  muito  notável  do  movim-ento  do  Sul.  Tiremos  do 
centro  da  terra  a  efte  aftro  huma  re6la  ,  que  chama- 
remos rmo  veBor.  Efta  refía  defere veiá-  cada  dia  na 
orbita  folar  hum  pequeno  fcftor  ,  cuja  área  fera, 
com  pouca  diíFerença  ,  igual  á  metade  do  produfto 
do  angulo   diurno  pelo  quadrado  do  raio  veftor    [a) . 


[a)  Seja  C  (fig.  2g)  o  centro  da  terra  ,  CS  ,  CS' 
os  raios  veftores  ,  CSS'  o  feftor  defcrito.  A  área 
deíle  feÊlor  fera  comprehendida  entre  as  dos  feftorés 
circulares  CSP,  CS'Q,  defcritos  do  ponto  C  como 
centro  ,  com  CS  e  CS'  como  raios.  Supponhamos  o 
pequeno  angulo  SCS  ZUa.  ,  CSzUr ,  e  CS'lilr(l  -j-cT) ; 
fendo  Ji  quantidade  muito  pequena,  que  he  o  incre- 
mento de  r ,  teremos 

Seftor  CSF=;-^— 1 


Seaor  CS^QZZ- 


(i^cPy 


Seaor  CS'Q— Sea.CSPzz l(l-}-2cr-{.cr  2  -1) 

--_I_^(2ír_j_^  2  j --Seaor  CS?{Q J^+cf^  ^  }. 

A  diíFerença  por  tanto  depende  fó  da  quantida- 
de €p ,  que  reprefenta  o  incjremento  do  raio  veftor 
do  Sol.  Ora  eíte  augmento  he  de  0,034  do  perigeo 
ao  apogeo  ,  ifto  he  ,  no  intervallo  de  meio  anno.  Lo- 
go he  menor  que  0,00018  no  intervallo  de  hum  dia, 
AíTim  a  diíFerença  dos  feaores  CS'Q,  CSP,  vem  a 
fer  muito  proximamente  igual  a  feaor  CSP. 0,00036  , 

ifto  he ,  não  chega  á  -^ —    do  feaor  CSP.    Logo 
°  100000  '^ 
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Logo  efia  área  he  confiante  ,  e  a  área  total  traçada  , 
partindo  de  hum  ponto  iixo  ,  crefce  como  o  nume- 
ro de  dias  paíTados.  Donde  refulta  efta  confequen- 
cia  :  as  áreas  defcritas  pelo  raio  veãor  do  Sol  são 
proporcionaes  aos  tempos,  He  huma  das  grandes  leis 
^ue  Kepler  defcobrio  \  e  que  ferve  de  baíe  á  theoria- 
do   Sol    e  dos  planetas. 

214.  Seguindo  efta  lei  ,  e  ajuntando  as  obferva- 
çÕes  dos  ângulos  diurnos,  fe  pôde  traçar  a  curva,  que 
o  Sol  defcreve  no  plano  da  ecliptica.  Para  ifto  ,  de 
hum  ponto  dado  ,  que  reprefenta  o  centro  da  terra 
e  da  esfera  celefte  ,  fe  tirão  fobre  hum  plano  reftas  , 
cuja  diílancia  he  igual  ao  movimento  angular  do 
Sol.  Eftas  retlas  reprefentao  os  raios  vifuaes  tirados 
cada  dia  a  aquelle  afiro.  Tomâo-fe  na  fua  direv^çao  , 
contando  do  ponto  fixo  ,  as  diftancias  correfponden- 
tes  do  Sol   á  terra ,  calculadas  fegundo   o  movimento 


efla  difFerença  he  quafi  nulla  ,  e  os  feftores  CSP  , 
CS'Q  são  quafi  iguaes ,  e  como  o  pequeno  feftor 
elliptico  CSS'  he  maior  que  o  primeiro  e  menor  que 
o  fegundo,  fegue-fe  que  a  fua  fuperficie  também  dif- 
^2  ^ 


fere   muito   pouco   de 


iílo  he ,     que   no    in- 


tervallo  de  hum  dia  ella  he  fenfivelmente  igual  á  me- 
tade do  produfto  do  angulo  diurno  pelo  quadrado  do 
raio  veftor. 

Efta  igualdade  he  tanto  maisexafla,  quanto  me- 
nor he  o  intervallo  de  tempo  comprehendido  entre 
os  raios  veftores  ,  de  forte  que  fe  poderá  fempre  to- 
mar tão  pequeno ,  que  o  erro  refuitante  defta  fuppo- 
fição    feja  menor  que   qualquer  grandeza   dada. 

Eftas    razoe?    íe  conformão   muito    exaftamente  , 
quando    fe   avalião   as    áreas    dos   feftores    ellipticos , 
por  meio    das  fórmulas  rigorofas ,    que  a  analyfe  for- 
nece  para   efte   objefto. 
11  * 


::i     lí 
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diurno  ,  tomando  huma  delias  por  unidade.  Os  pon- 
tos determinados  deita  maneira  ,  indicão  cada  dia  o 
lugar  do  Sol  e  a  curva  ,  que  os  ajunta  ,  he  a  oibita 
deíle    aííro. 

215.  Tomemos  por  exemplo  as  24  obfervaçoes 
feguintes  ,  feitas  em  Greenwich  por  Maskeline ,  e  cal- 
culadas  por    Dela7nbre   nas    Memorias  de   Berlim. 


Datas 

Tempo 

ff]príin . 

Differenç. 

Dipr. 

das 

Longitudes, 

dos 

das 

Objervaç. 

tempos. 

Longitude 

Janeiro  12    0 

18'  8" 

292°13'37'' 

24h  0'23" 

P   1'  6" 

13 

0 

18  31 

298  14  43 

Fever.  17 

0 

23  41 

328  43  47 

23  59  55 

1     4   17 

18 

0 

23  36 

329  48    4 

Março  14 

0 

18  43 

353  45  49 

23  59  44 

0  59  37 

15 

0 

18  27 

354  45  26 

Abril    28 

0 

6  33 

37  57  13 

23  59  50 

0  58  15 

29 

0 

6  23 

38  5ò  28 

Maio     1 5 

0 

5  19 

54  23  11 

24     0    0 

0  57  27 

16 

0 

5  19 

bò  20  38 

Junho  17 

0 

9  36 

85  59    5 

24  12^ 

0  56  57 

18 

0 

9  48 

86  56    2 

Julho    18 

0 

14  5^ 

115  33  16 

24     0    4 

0  57  13 

19 

0 

15    2 

116  30  29 

Agofto  26 

0 

10  48 

152  58  49 

23  59  45 

0  57  56 

27 

0 

10  33 

153  51  45 

Setemb.92 

0 

1  òò 

179  14  57 

23  59  39 

0  58  49 

23 

0 

1  34 

180  13  46 

Outub.24 

23 

53  30 

21 1  54  24 

23  59  54 

10     1 

25 

23 

53  24 

212  54  25 

Nov.     18 

23 

54  58 

237    2    4 

48^  0  30 

2     1  24 

20 

23 

55  28 

239    3  28 

Dez.     \7 

0 

5  51 

265  28  14 

24     0  30 

1     1     7 

U 

0 

6  21 

266  29  21 

1 
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216.  Eftas  longitudes  suo  contadas  de  huma  mef- 
ma  linha  refta ,  tirada  do  centro  da  terra  ao  equinó- 
cio da  primavera.  A  difFerença  das  obfervaçÕes  rela- 
tivas ao  niefmo  mez  ,  dá  os  ângulos  diurnos  ,  e  as 
raizes  quadradas  das  razões  deftes  ângulos  ,  fazem  co- 
nhecer as  dillancias  do  Sol  á  terra,  neftas  differentes 
épocas.  Referindo  eílas  diflancias  ao  inílante  inter- 
médio entre  as  duas  obfervaçÕes  de  cada  mez  ,  fe  for- 
mou a  taboa  feguinte ,  na  qual  fe  tomou  por  unida- 
de a  diftancia  do  Sol  ,  que  correfponde  á  velocidade 
angular  media  59 '11"  (a)  . 


(a)  Efta  taboa  he  calculada  pela  fórmula  feguin- 
te :  feja  v  o  movimento  para  24  horas ,  r  a  diftan- 
cia á  terra  ,  fera 


# 


59 '11") 


/f  ^*«^ 


„;:tjF,,i»-t--»  í  *  ■■ 


Empreguei  as  obfervaçÕes,  quaes  fe  achSo  referidas  ,  e 
fem  alguma  correcção.  Por  confequencia  he  prova- 
vel  que  eftes  refultados  difirir/!?í>  nas  ultimas  deci- 
maes  dos  que  fe  empregão  nas  taboas  ,  os  quaes  ef- 
tão  ligados  pela  theoria  ,  e  deduzidos  de  hum  tão 
grande  numero  de  obfervaçÕes  ,  que  os  menores  erros 
fe  compensão  mutuamente. 

Devo  também  advertir  que  a  diftancia  ,  a  que  cor- 
refponde a  velocidade  angular  media  <59'll",não  he 
a  diftancia  do  Sol  á  terra  ;  mas  huma  quantidade  hum 
pouco  menor.  Com  effeito  ,  fe  tomarmos  a  diftancia 
media  por  unidade  ,  e  chamarmos  ;;  a  que  correfpon- 
de a  velocidade  angular  59 '11",  teremos  comparan, 
do-a  com  a   velocidade  apogea 


1,0 


i68 


-V-. 


59  li 


1) 
ti* 


õ-ry^'^ 
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Datas  das 

Longitude  do 

D if. anciã  da 

ObfervaçÕes. 

Sol. 

terra. 

Janeiro 

12  a  13 

292 

44 

IO 

0,984-18 

Fevereiro 

17  a  18 

329 

15 

56 

0,98956 

Março 

14  a  15 

354 

11 

48 

0,99630 

Abril 

28  a  29 

38 

26 

20 

1,00800 

Maio 

15  a  16 

54 

51 

54 

1,01234 

Junho 

17  a  18 

86 

27 

33 

1,01654 

Julho 

18  a  19 

116 

1 

52 

1,01719 

Agofto 

26  a  27 

152 

25 

17 

1,01042 

Setembro 

22  a  23 

179 

44 

21 

1,00283 

Outubro 

24  a  25 

212 

24 

24 

0,99303 

Novembro 

18  a  20 

238 

%.8 
— ^ 

46 

0,98849 

Dezembro 

17  a  18 

265 

47 

0,98415 

Eftes  dados  ferviráo  para  conftruir  a  ^ig,  ^Ib  ,   que 
reprefenta   a  orbita  annual   do  Sol. 

217.  Eíla  curva  he  hum  pouco  alongada  no  fen- 
tido  da  refla,  que  ajunta  as  obfervaçÕes  dos  mezes-  de 
Janeiro  e  Julho  ;  por  confequencia  he  neftes  pontoff 
que  fe  acha  o  perigeo  e  o  apogeo.  A  fimilhança  def- 
ta  orbita  com  huma  ellipfe  deu  lugar  a  compara-los, 
e  fe  reconheceu  que  na  verdade  a  oròifa  folar  he  ku- 
via  ellipfe  ,    da  qual  a  terra  occupa  hum  dos  focos-, 

218.  A  diftancia  do  centro  de  qualquer  dos  fo- 
cos fe  chama  excentricidade -,  ç.  a  diítancia  dos  extre- 
mos do  pequeno  eixo  aos  focos  fe  chama  diflancia 
media. 


que  dá  jyrzO, 99958  ,  valor  hum  pouco  menor  que  a 
unidade.  Mas  vê-fe  ao,  mefmo  tempo  que  a  differença 
he  fummamente  pequena  ,  o  que  procede  de  ferem 
quafi  iguaes  as  diftancias  apogea  e   perigea  do  Sol. 
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219.  Na  ellipfe  folar,  fegundo  as  obfervaçoes,  que 
'havemos  empregado  ,  fendo  o  femieixo  ou  a  diftancia 
media  1  ,  a  dirtancia  apogea  he  1,0168.  Tirando  a  pri- 
meira  da  fegunda  ,  vem  a  excentricidade  0,0168.  £U 
la  não  feria  de  17  millefimos  de  huma  vara  em  huma 
ellipfe ,  que  tiveífe  de  eixo  maior  huma  vara.  Por  iíTo 
he  tão  pouco  fenfivel  na  fig.  ;  mas  no  Ceo ,  em  que 
a  media  diílancia  do  Sol  á  terra  excede  a  34  milhofes 
de  legoas  ,  como  depois  veremos  eíla  excentricidade 
tem  mais   de  500  mil    legoas   de   comprido. 

C  A  P  I  T  U  L  O     IX. 


ílê 


Medo  de  determinar    a  pofição  da  ellipfe  folar  fohre  o 
plano  da  ecliptica. 


P 


220.  1  Ara  achar  a  pofição  da  ellipfe  folar  pro. 
cura-fe  o  lugar  do  apogeo  e  do  perigeo.  Eftes  pon- 
tos são  já  conhecidos  de  huma  maneira  approximada , 
fegundo  as  obfervaçoes  diurnas  ,  porque  a  velocidade 
angular  neffes  pontos  he  a  menor  ou  a  maior.  Mas 
pôde  ainda  ficar  huma  indeterminação  de  meio  dia  no 
inftante  precifo  ,  em  que  o  Sol  por  alli  pafiTa.  Para  os 
confeguir  mais  exaftameate  ,  fe  nota  que  o  Sol  deve 
empregar  meio  anno  para  hir  de  hum  deites  pontos 
ao  outro  ,  e  que  a  differença  das  longitudes  deíle  af- 
tro  he  de  180°.  K  reunião  deílas  propriedades  perten- 
ce exclufivamente  ao  grande  eixo  da  orbita  folar,  por- 
que fe  tirarmos  pelo  centro  da»  terra  outra  linha  re- 
fía,  que  corte  efta  orbita  em  dois  pontos;  a  differen- 
ça de  longitude  deites  dois  pontos  fera  igual  a  180^  ; 
mas  o  tempo  empregado  pelo  Sol  para  chegar  de  hum 
ao  outro  ,  differirá  de  huma  meia  revolução  annua. 
Será  maior,  fe  o  arco  defcrito  contiver  o  apogeo ,  on- 
de ^movimento  he  mais  lento;  menor,  fe  contiver 
o-Ajpegeo  onde   o  movimento   he  mais   rápido. 

221.  Jamais  acontece  haver  obfervaçoes  ,  que  diífi- 
rão  exa6lamente  de  180^,  e  cujo  intervallo  feja  huma 
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meia  revolução  annua  ;  mas  qando  fe  tem  achado  as 
obfervações  ,  que  melhor  fatisfazem  ás  condições  re- 
quifitas  ,  fe  lhe  fazem  ,  fegundo  o  movimento  conhe- 
cido do  Sol  ,  as  pequenas  correcções  neceífarias  para 
ter  os  tempos  e   as  longitudes    verdadeiras  (a) . 

222.  Applicando  eftas  confiderações  ás  obferva- 
ções de  Maskeline  ,  Delambre  achou  a  longitude  do 
apogeo  para  1780  igual  a  99°8'20".  O  Sol  paífou 
por  efte  ponto  da  fua  orbita  a  31  de  Junho  aos  1847"  , 
tempo  médio  em  Paris. 

223.  Comparemos  eftes  refultados  a  obfervações 
mais  antigas  em  1690,  Flam/leèd  }\div\z.  dichzáo  a  lon- 
gitude do  apogeo  igual  a  97°35'.  Logo  eíle  ponto  da 
orbita  do  Sol  fe  adiantou  I°33'20  '  em  90  annos  ,  o 
que  faz  62", 2  por  anno.  A  theoria  da  attracção 
dá  62 ",05  [b)  ,  e  ella  fe  deve  confiderar  como  mais 
fegura  do  que  a  obfervação,  quando  fe  trata  de  quan- 
tidades   tão   pequenas.  » 

224.  O  grande  eixo  da  orbita  folar  não  he  por 
tanto  fixo  no  Ceo,  elle  fe  adianta  annualmente  62 ",05 
no  fentido  do  movimento   do   Sol, 

225.  Quando  efte  aftro  tem  voltado  ao  ponto  da 
ecliptica,  em  que  o  apogeo  fe  achava  o  anno  prece- 
dente ,  o  apogeo  fe  tem  affaftado  já  ,  e  o  Sol  deve 
ainda  defcrever  62  ",05  antes    de    o  alcançar.  O  tera- 

62  "01 
po   neceíTario  para  ifto  he    — --^'365,24225  •,    ou 

360° 

25 'II"  a  razão  da  circumferencia  inteira  por  anno. 
Na  verdade  a  ellipfe  folar  não  fica  inteiramente  im- 
movei  nefte  intervallo  ,  e  o  apogeo  fe  aíFafta  hum 
pouco  do  Sol  era  quanto  efte  afiro  o  alcança  ,  mas  o 
feu   movimento  he  tão  lento ,   que   fe  pôde   defprezar 


[d)     Delambre ,  memoria  fobre    as   taboas 
Academia    de  Berlira  1785. 

[b)     Mechanica  Celefte  tom.  III.  pag.  109, 


do  *Sal , 
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cm  hum  tempo  tão   curto,  e   com  efiFeko  em25'll'' 


25'll".62",05 


quantidade   menor 


elle   defcreveria 

365,24225 

do  qae  hum   centeíimo   de   fegundo. 

226.  Por  huma  confequencia  neceíTaria  deites  phe-, 
nomenos  ,  o  Sol  emprega  hum  pouco  mais  de  hum 
auno  trópico  para  voltar  ao  apogeo  ou  ao  perigeo 
da  fua  orbita.  A  differença  he  igual  a  25 '11"  e  a 
duração  da  revolução  acerca  dos  apfides  he  355  dias-, 
24225 -1-25 '11",  ou  365  dias6h.l4'l".  Chama-fe  ef- 
ta  revolução  anoimliflica  ,  porque  fe  chama  anomalia 
do  Sol  a  diílancia  angular    deíle    aftro   ao   apogeo    da 

fua  orbita. 

227.  Eíte  periodo  diíFere  feníivelmente  da  revolu- 
ção trópica  ,  por  tanto  he  aquelle  que  fe  deve  em- 
pregar para  determinar  o  lugar  do  apogeo  com  exa- 
ftidão    fegundo  as   obfervações   annuas. 

228.  O  grande  eixo  da  ellipfe  folar,  tendo  hum 
movimento  progreífivo  fobre  o  plano  da  ecliptica  ,  á^r. 
via  em  certa  época  coincidir  com  a  linha  dos  equi- 
nócios ,  e  em  outro  tempo  lhe  foi  perpendicular.  Ef- 
tas  épocas  são  fáceis  de  determinar  ,  porque  fe  co- 
nhece a  pofição  aftual  defte  eixo  e  o  feu  movimen-. 
to   [a]  . 

229.  Segundo  as  obfervações  de  la  Caille  ,  a  lon- 
gitude do  perigeo  em  1750,  era  278*^37 '16".  • 

230.  Quando  o  eixo  maior  era  perpendicular  % 
linha   dos   equinócios ,  eíla  longitude  era  de  270®. 

231.  A  íUfferença  he  8°37'I6",  que  a  razão  de. 
62",05  por  anno,  fazem  hum  numero   de  annos. iguat 

8Vi6^'_3io36^/__^^^ 

*  ~Z 77" ^^? — ^^-r: «500  annos  proximamente.     ■ 

62,05"        62,05" 

232.  Logo  efte  phenomeno  aconteceu  no  anno  de 


{a)     Mechanica  xelefte,  tom.  III.  pag.  113» 


:'i;ii< 


m 


m 
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1250.  Então  o  perigeo  do  Sol  coincidia  com  o  folC- 
ti  cio  de  inverno  ,  e  o  apogeo  com  o  íolfticio  de  ve- 
rão. Veja-fe  íig.  26. 

233.  Do  mefmo  modo,  quando  o  eixo  maior  coin- 
cidia com  a  linha  dos  equinócios  ,  a  longitude  do 
perigeo  era  de   180°. 

234.  Defdc  efta  época  até  1750,  ella  fe  tem  adian- 
tado 98°37'I6".  O  numero  de  annos  neceflarios  para 

eíle  deslocamento  he  ^^    — -  ,   ou  perto   de  5722  , 

020^  ^ 

o  que  leva  eíle  phenomeno  a  perto  de  4000  antes 
da  era  chriíla.  Por  hum  encontro  muito  fingular  he 
pouco  mais  ou  menos  a  eíTe  tempo  que  ,  fegundo  a 
maior  parte  dos  chronologiftas  ,  fóbem  os  primeiros 
veftigios  do  homem  fobre  a  terra ;  ainda  que  aliás 
hum  grande  numero  de  provas  phyficas  provão  que 
a  terra  he  muito  mais  antiga. 

235.  He  claro  que  o  mefmo  phenomeno  tornará 
a  acontecer ,  quando  o  perigeo  folar  houver  chegado 
a  360^;  iílo  he  ,  quando  houver  defcrito  90°— 8=^37 '16", 
defde  1750  ;  e  parbindo  dos  refultados  precedentes, 
fe  vê  que  para  ifto  he  neceífario  hum  numero  de 
annos  expreífo  por  5722—2.500  ,  ou  4722,  o  que  le- 
va eíle  phenomeno  a  6472. 

236.  Então  o  perigeo  folar  coincidirá  com  o  equi- 
nócio da  primavera  tm  quanto  na  pofiçSo  contraria  j, 
'coincidio  com  o  equinócio  do  outono.  Neftes  dois 
cafos  a  linha  dos  folílicios ,  que  he  fempre  perpen- 
dicular á  dos  equinócios  ,  era  parallela  ao  eixo  me- 
nor da  ellipfe  folar. 

Em  geral  ,  he  claro  que  a  linha  dos  folílicios 
não  correfponde  dois  annos  confecutivos  aos  mefmos 
pontos   da  orbita  do  Sol. 

237.  Quando  o  eixo  maior  AP  (fig.  26)  he  per- 
pendicular  á  linha  dos  equinócios  ;  o  equador  Ee  di- 
vide a  ellipfe  em  duas  porções  deíiguaes ,  da  qual  a 
menor  fica  do  lado  do  perigeo.  Logo  efta  parte  deve 
defcrever-fe  mais  promptaraente  do  que  a  outra  ,  porque 
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á' Tua  extensão  he  menor  ,  e  as  fuperfícles  defcritas 
são  proporcionaes  aos  tempos.  Eíla  circunftancia  , 
junta  ao  deslocamento  do  eixo  maior,  faz  variar  a 
duração  das   eílaçÕes. 

238.  Na  occafião  deita  pofição  do  Sol  em  1250  , 
o  perigeo  coincidia  com  o  folílicio  de  inverno.  En- 
tão ,  o^^tempo  pairado  defde  o  equinócio  da  primave- 
ra E  até  o  folílicio  de  verão  ,  era  igual  ao  interval- 
lo  deíTe  folílicio  ao  equinócio  do  outono  ;  e  por  tan- 
to a  primeira  era  igual  ao  verão  ,  e  o  outono  ao  in- 
verno. 

239.  No  tempo  de  Hiparco  ,  ou  140  annos  antes 
da  era  chriftã  ,  o  apogeo  eítava  menos  adiantado  do 
que  em  1750  huma  quantidade  igual  a  62",05,I890  ,• 
ou  32^34 '34".  Logo  a  longitude  do  perigeo  naquel- 
la  época  era  246''2'42".  A  ellipfe  fe  achava  difpof- 
ta  pouco  mais  ou  menos  como  fe  vê  na  fig.  27  ,  e 
o  angulo  PTS  era  de  23°57'I7".  O  intervallo  ES'  do 
equinócio  da  primavera  ao  folílicio  de  verão  era  de 
94  dias  e  meio  ,  e  o  intervallo  deíle  folílicio  ao  equi- 
nócio do  outono  era  de  92  dias  e  meio  ,  fegundo  as 
obfervaçÕes  daquelle  grande  aílronomo.  A  primavera 
então  era  mais  comprida  que  o  verão,  e  o  inverno 
maior   que   o  outono. 

240.  Agora  a  pofição  da  ellipfe  he  qual  fe  vê  na 
fig.  28.  O  angulo  PTS  he  de  9^28'58"_^em  1800,  e 
fe  tem  por  intervallos  das  diverfas  eílaçÕes : 

Do  equinócio  da  primavera  ao  folf- 
ticio  do  verão 

Do  folílicio  de  A'^erão  ao  equinó- 
cio do  outono     .     ... 

Do  equinócio  do  outono  ao  fòlf- 
ticio  de  inverno 

Do  folílicio  de  inverno  ao  equino- 
cia  da   primavera     .     .     .     .     . 

Logo  a  primavera  he  menor   que   o  verão  ,  e   o 
Terão  maior   que  o  inverno. 
12  * 


92^ 

21" 

44 '2B", 

93 

13 

34  47,7 

89 

16 

47  20,3 

89 

I 
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241.  Em  quanto  o  perigeo  folar  ficar  da  parte  do^ 
equador,  em  que  aftualmente  eílá  ,  a  primavera  e  o 
verão  fomados  ,  ferao  n^aiores  que  o  outono  e  o 
inverno.  Nefle  feculo  ,  a  differença  he  perto  de  7 
dias  ,  como  fe  pôde  ver  nos  valores  precedentes. 
Eftes  intervallos  ferão  iguaes  no  anno  de  6472,  quan- 
do o  perigeo  tocar  o  equinócio  da  primavera;  depois 
páíTará  por  elle  ,  e  a  primavera  e  o  verão  fomados 
ferãa  menores  que   o  o  outono   e  inverno. 

242.  Eíles  phenomenos  não  terião  lugar  fe  o  m.o- 
vimento  do  Sol  foíTe  circular  e  uniforme ,  todas  as 
eílações  feriao  iguaes  entre  fi  ,  e  jamais  fe  liotaria 
nellas  differença.  Logo  a  excentricidade  da  orbita  , 
amda  que  muito  pequena  ,  tem  huma  influencia  fen- 
fivel  na  duração  das  eílações.  O  deslocamento  do  ei- 
xo maior  ,  bem  que  muito  lento,  produz  as  variações 
obfervadas  nos  difFerentes  Séculos  ,  variações  ,  que  não 
percebemos  na  curta  duração  da  noíía  vida  ,  mas  das 
quaes  as  gerações  fucceífivas  folfrem  realmente  os  ef- 
leitos.  He  efta  a  vez  primeira  que  temos  occafião 
de  demonílrar  a  applicação  da  aftronomia  ao  eftado 
paífado  do  Ceo  e  ao  feu  eftado  futuro.  Por  efle  mo- 
tivo efpero  que  me  feja  perdoado  haver  entrado  em 
algumas  particularidades. 

C  A  P  I  T  U  L  O     X. 

Correcção  dos  movimentos  dliptkos ,  e   conjrucçâo  das 
taboas  do   SoL 


deduzir-fe-hia    pelo    calculo    a 


243.  jf5L  Pofição    da  ellipfe  folar    e   fua  excen- 
tricidade   ficão  conhecidas  pelo   que    eftá    dito.    Se  o 
fóffem    exaftaraente 
marcha    do  Sol. 

244.  Mas  pôde  jeftar  ainda  m.uita  incerteza  fobre 
a  excentricidade.  Nós  a  deduzimos  da  comparação 
dos  diâmetros  perigeo  e  apogeo  ,  e  as  obfervações 
deíles    diâmetros   versão    fobre   pequenas   qnantidades; 
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aflre61:as  da  irradiação  ,  das  quaes  ainda  nao  fabemos 
defembaraça-las.  Aliás  eíle  methodo  não  feria  prati- 
cável acerca  dos  planetas  ,  cujo  diâmetro  apparente 
he  muito  pequeno.  Aflim  ,  para  obter  eíle  elemento 
com  toda  a  precisão  neceffaria  ,  fe  deve  procurar  hum 
refultado  no  qual  tenha  huma  influencia  mais  conti- 
nua e  mais  fenfivel.  Nós  o  acharemos  nas  variações 
do  movimento  angular   do  Sol. 

245.  A  lei  fundamental  defte  movimento  he  que 
as  áreas  defcritas  pelo  raio  veftor ,  são  proporcionaes 
aos  tempos.  Se  a  orbita  do  Sol  íoíTe  circular  e  fem 
excentricidade  ,  as  áreas  iguaes  correfponderião  a  an-;. 
gulos  iguaes  ,  e  o  movimento  defte  aftro  feria  uni- 
forme. As  defigualdades ,  que  nelle  fe  obfervão  ,  são 
por  tanto  o  effeito  neceífario  da  excentricidade  da  or- 
bita. Elias  tem  relação  com  efta  excentricidade  ,  e  a 
fua  extensão  depende  da  fua  grandeza.  Ora  ,  ellas 
fe  podem  obfervar  muito  exaftamente  por  meio  dos 
excellentes  relógios  ,  que  hoje  temos  ;  logo  podemos 
efperar  determinar,  por  eífe  meio  j  a  excentricidade  com 
muito    mais    exaftidão  do  que  pela  obfervação  direfta. 

246.  Para  termos  huma  idéa  clara  deftas  defiarual- 
dades ,  cumpre  conceber  o  movimento  do  Sol  como 
compofto  de  hum  movimento  circular  e  uniforme  ,. 
que  faz  a  parte  principal ,  e  de  huma  correcção  de- 
pendente da  excentricidade  da  ellipfe  ,  que  modifica' 
efte  primeiro   valor. 

247.  Ora  ,  fe  quizermos  pintar  geometricamente 
eftas  coníiderações  ,  imaginemos  hum  Sol  fifticio  (fig. 
29)  movendo-fe  uniformemente  em  torno  da  terra  , 
fobre  huma  circumíerencia  ,  cujo  raio  feja  igual  á 
diftancia  perigea.  Demos  a  eíle  aílro  fifticio  hum  mo« 
yimento  médio,  igual  ao  do  verdadeiro  Sol;  de  for- 
te que ,  havendo  partido  ambos  do  perigeo  ,  voltem 
alli  ambos  depois  de  huma  revolução  inteira  ,  e  fi- 
gamo-los  defde  eíle  ponto.  Em  quanto  o  Sol  fiéiicio 
fe  move  uniformemente  ,  o  Sol  verdadeiro  S  fe  mo- 
ve de  buma  maneira  deíigual  ,  formando  com  a  dif- 
tancia perigea    feftores    de  ellipfe     proporcionaes    ao 


'  Ele  me  n  t  os 
tempo.  Como  no  principio  elle  tem  a  maior  velocí-' 
dade  ,  elle  precede  o  Sol  s  ;  mas  o  feu  movimento 
aíFrouxa  á  medida  que  fe  aparta  do  perigeo  ;  chega 
hum  momento  em  que  a  fua  marcha  he  a  mefma 
que  a  do  fegundo  Sol  ,  e  depois  eíle  fe  lhe  appro- 
xima  ,  e  o  alcança  no  apogeo  A  ,  onde  chegão  ao 
mefmo  tempo.  O  contrario  tem  lugar  voltando  para 
o  perigeo.  Então  o  Sol  fifticio  ^'  fe  adianta  ao  Sol- 
verdadeiro  ;  mas  pouco  depois  efte  augmenta  em  ve- 
locidade ,  achegando-fe  ao  perigeo ;  chega  hum  mo- 
mento em  que  andão  igualmente  ,  depois  o  verdadei- 
ro Sol ,  que  accelera  cada  veí  mais  ,  fegue  o  outro 
de  mais  perto  ;  e  a  JSnal  os  dois  aílros  fe  ajuntao 
no :  perigeo  ,  onde  os  feus  movimentos  médios  trópi- 
cos os  conduzem  ao  mefmo  tempo. 
,  248.  Por  confequencia  ,  fe  imaginarmos  dois  raios 
veftores  tirados  ao  mefmo  tempo  do  centro  da  terra 
aos  dois  foes  ,  o  angulo  formado  por  eftas  reftas  fera 
primeiramente  nullo  no  perigeo  ;  elle  augmentará  depois 
até  certo  termo  çm  que  elle  chegará  ao  Teu  maior  valor, 
depois  diminuirá  até  o  apogeo  ,  onde  outra  vez  fera 
nullo ,  e  dalli  até  o  perigeo ,  variará  em  fentido  con- 
trario pelos  mefmos  gráos.  Logo  efte  angulo  he  a 
correcção,  que  fe  deve  fazer  ao  movimento  circular, 
para  ter  o  movimento  elliptico  do  Sol  ;  chama- fe 
equação  da  orbita  ,  ou  equafão  do  centro  ,  porque  he 
coftume  chamar  equação  em  aftronomia  as  quantida- 
des ,  que  fe  devem  ajuntar  ou  tirar  aos  refultados 
médios ,  para  ferem  iguaesííos   verdadeiros. 

249.  Do  perigeo  até  o  apogeo,  a  equação  do  cen- 
tro fe  deve  ajuntar  ao  movimento  médio  do  Sol  ;  do 
apogeo  até  o  perigeo  ,  fe  deve  fubtrahir.  De  mais  , 
ha  dois  pontos  na  orbita ,  em  que  ella  chega  ao  feu 
maior  valor.  Ora  o  calculo  moftra  que  quando  fe 
conhece  efte  valor  ,  delle  fe  pôde  immediatamente  de- 
duzir:  a  excentricidade  [a)  ,  e  he  facll  determinar  qÇ- 
ie  maximum  por  obfervação,  como  himos  ver^  ■ 


;:i(a)    A  -formula  he  efta.  Seja  E  a  maior  equaição  do' 


250. 
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Com  effeito  ,     neftes   pontos  ,    ós    dois   fois 


ie  movem  alguns  inftantes  com  a  mefma  velocidade. 
Logo  o  movimento  do  Sol  verdadeiro  he  igual  ao 
feu  movimento  médio  trópico,  ou  a  59'8",3.  A  efte 
caraé>er  fe  conhece    a  época  da  maior   equação. 

251.  Ha  dois  pontos  fimilhantes  na  orbita,  e  co- 
mo a  fua  figura  he  fymmetrica,  he  abfolutameute  ne- 
ceíTario  que  elles  eftejão  poftos  fymmetricamente  de 
huma  e  outra  parte  do  eixo  maior  ,  como  na  fig. 
29  ,  em  que  são  defignados  por  S  e  S'.  Alem  dif- 
to  ,  a  equação  do  centro  he  additiva  antes  da  paf- 
fagem    do    Sol   pelo  apogeo  ,    e    fubtraftiva  depois  : 


centro  ;  e  a  excentricidade  ;  faça-fe  "cy/yiAAii  q 
teremos  a  excentricidade   pela  ferie 


-Ia, 


íZZ  —  cfc- 

2 


II      3 
■  a 


768 


587     5 

■CL 


4o583 


93o4o 


264-24  n52o 


^'+... 


A  quantidade  a,  he  fempre  huma  fracção  muito  pe- 
quena ,  pricipalmente  no  Sol.  Se  fuppozermos  com 
Xaplace ,  Er:il**7'36",5 ,  no  principio  de  1750,  te- 
remos 

<tZI     r^r. ,.-.,,  n    -^O^    OOÍÍD29, 


5704,44,,   O 


s//7.-Á4y 


:.ni 


II 


^ue  dá  \  azzo,  016814. 
O   fegundo    termo 


"768" 


he  menor     do   que 


0,000001  ,   e  por  confequencia  infenfivel  ,    logo  tere- 
;inos  ,    parando   no  primeiro  , 

,:  tZZQ  ,   0i68i4. 
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donde    fe  fegue  que  ,  em  ambos  os  cafos ,    o  Sol  ver- 
-dadeiro    eílá    mais    perto     do    apogeo     do  que     o  Sol 
fifticio,    como  reprefenta    a  mefma  figura. 

252.  Efta  figura  moííra  que ,  fe  podeíTemos  calcu- 
lar os  ângulos  STS',  sVs' ;>  a  fua  difFerença  feria 
igual  á  fomma  dos  ângulos  STj-  ,  S'Ts>  ;  ou  ao  do- 
bro da  niaior  equação  do  centro ,  porque,  em  razão  da 

-fymmetria  da  orbita  ,  os  dois  ângulos  STj  ,  S'Ts'  de- 
vem fer   iguaes. 

253.  Ora  ,  fe  reprefentarmos  por  Ee  a  linha  dos 
-equinócios,  o  angulo  STS'  he  fácil  de  calcular.  He 
•a  differença    das    longitudes    verdadeiras    ETS,   ETS' 

do  Sol  ,  obfervadas  nos  pontos    da    maior  equação. 
-    254.     O  angulo  jTj-'não  tem  mais  difficuldade.  He 
o  angulo    que    o  Sol    defcreveria    em  virtude    do    feu 

.movimento  médio  trópico  durante  o  mefmo  intervallo; 
de  ternpo.  He  igual  á  differença  das  longitudes  anedias  ^ 
dando  efte  nome  ás  longitudes  ,  que  o  Sol  teria  nef-r 
tas  duas  épocas  ,  fe  o  feu  movimento  foífe  nni- 
forme» 

^,9(05.  AíTim  ,  havendo  duas  longitudes  -  verdadeiras:- 
do  Sol  obfervadas  nas  épocas   da  maior  equação  ,  a  dif~ 

Jerença    do  movimento    verdadeiro   ao  movimento    médio 

■  trópico  ,    no  mefmo  intervallo  he  o  dobro    da  equação. 

.  do-  centro.  '  ^ 

.  256.  Em  tudo  iílo  não  attendemos  ao  desloca- 
mento progreíTivo  da  orbita  folar.  Entretanto  influe 
fobre  as  pofiçÕes  do  Sol  relativamente  ao  eixo  maior 
da  fua  ellipfe.  Por  elíeito  deíle  deslocamento  ,  a  lon- 
gitude obfervada  na  primeira  época  ,  vem  a  fer  mui- 
to pequena  ;  e  para  reduzi-la  ao  mefmo  ponto  da  el- 
lipfe,  a  que  ella  correfpondia  a  principia  ,  feria  -nei- 
eeífario  ajuntar-lhe  todo     o    movimento    do   perigeo  , 

"durante  o  intervallo  da  primeira  á  fegunda  obfervação. 
AíTim  o  angulo  STS'  deduzido   da  diíFerença  das  lon- 

fitudes  verdadeiras  tem  de  mais  a  mefma  quantidad©, 
las  a  differença  deffas  longitudes  medias  fe  achí^ 
augmentada  da  mefma  maneira.  Logo  o  erro  defappa- 
rççe  do  refultado  fijiai^  que  he  ^  differença  dos  dois 


DE      ASTORNOMIA»  97 

precedentes  ,  e  tudo   fe  reduz    á  regra  muito   fimpleS 
que  havemos  dado, 

257.  Por  exemplo  ,  difcutindo  as  obfervaçÔes  de 
Maskeline  em  1775,  fe  acha  a  longitude  do  Sol ,  a  2 
de  Abril  as  Oh. 12 '55",  tempo  médio  em  Paris,  12°33'39". 
O  Sol  naquella  época  eftava  muito  perto  da  fua  maior 
equação  ,  circunftancia  indicada  pelo  feu  movimento 
diurno. 

258.  A  30  de  Setembro  feguinte  ás  23h.58 '55" 
a  longitude  do  Sol  era  188='5'44",  e  também  eftava 
muito    perto    da  fua  máxima  equação. 

259.  A  differença  das  duas  longitudes  he  175°32'5". 
A  diíFerença  das  épocas  he  182  dias.  A  primeira  ob- 
fervação  he  mais  adiantada  12 '55 "  ;  a  fegunda  atra, 
zada  1'5"  ;  o  que  faz  14',  que  fe  devem  fubtrahir 
de  182  dias  ;  o  reíto  IBl  dias  46'  he  o  intervallo 
das   obfervaçÔes. 

O  movimento  médio  trópico  corref- 

pondente  a  eíle  intçrvallo  he  .  .  360M81  ^  23  ^  46' 


-Ri 


365  d    5^M8'50" 

Ou  179°22'41" 

O  movimento  verdadeiro  he  igual  a    175  32    5 
A  diíFerença  3"<50  36 

G  que  dá  para  a  maior  equação 

do   centro  1Q55'18". 


=  260.  Para  que  efte  refultado  foffe  inteiramente 
exafto  ,  feria  neceíTario  que  as  duas  longitudes  ob- 
fervadas  ,  o  foífem  precifamente  nas  épocas  da  maior 
equação ,  o  que  he  pouco  provável.  Mas  o  erro  he 
fempre  muito  leve  ,  porque  perto  daquella  época  ,  o- 
Sol  verdadeiro  e  o  Sol  mcdio  feguem  hum  ao  outro 
quafi  com  a  mefma  velocidade  ,  durante  alguns  dias  , 
e  a  equação  do  centro  varia  inuito  pouco.  Entretan- 
to  para  obter   hum   refultado  mais  exa6lo.,    fe  opera 

ia 


^í. '  :- 


■m 
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neíte  cafo  como  nas  obfervações  do  folílicio,  Calcu-- 
la-fe  pelas  taboas  ,  o  que  falta  á  longitude  obfeiva-> 
da  para  chegar  á  da  maior  equação,  o  que  fe  pôde 
fazer  com  muita  exacçáo  ,  pelo  valor  da  excentrici- 
dade conhecido  pouco  mais  ou  menos  (a)  .  AíTim  fe 
reduzem  a  efta  época  muitas  obfervações  que  a  prece- 
dem e  que  a  feguem  poucos  dias.  Todas  eftas  ob- 
fervações dão  a  equação  do  centro,  qual  fe  deveria 
obfervar ,  fe  houveífe  acontecido  meímo  ao  meio  dia  ; 
e  hum  meio  arithmetico  entre  todos  eíles  refultados  , 
íaz  conhecer  muito  exaftamente  o  feu  valor.   He  pou- 

(a)  Para  ifto  baila  calcular  a  anomalia  correfpon- 
dente  á  maior  equação  do  centro  ;  porque  eíla  ano- 
malia fommada  com  a  longitude  do  apogeo  ,  ou  tira- 
da deíla  longitude  ,  dará  as  duas  longitudes  do  Sol  , 
que  correfpondem  aos  pontos  da  maior  equação.  Se- 
ja e  a  excentricidade  ,  u  a  anomalia  procurada  ,  a 
fórmula    que  a  dá    he 

a— 90í'_57«>17'44'',8 
T      97875 


{ 


4-^  + 


21 

168" 


+ 


Jl°i.,5 


1835008 
No   Sol  temos  eZZ0,0í6d. 


+ 


} 


40960 


O 


21    3 
termo  — -e     fera  menor   que    0,000001  ,   e  o 


termo  que  daqui  refulta  no  valor  de  u  fera  menos  de 
0,0001  ,  por  tanto  póder-fe-ha  defprezar  ,  e  ter-fe-ha 
íimplesmente 


que  dará 


«n90^— 57«'17'44",8. '^ 
í^— 90o_0O43'18  '3=-89oi6'41",!á 


he  a  anomalia   do   Sol  conefpondente  á  maior  equa- 
ção do  centro.  He  menor  que  90^^ ,  mas  diíferc  pouco. 
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CO  mais  ou  menos  deíla  maneira  que  Delambre  a  achou 
igual  a  2"7'31",7  no  anno  de  1775.  Diqui  fe  de- 
duz  immediatamente  a  excentricidade  0,016803  na 
mefma   época. 

261.  As  obfervaçoes  ,  que  havemos  examinado, 
dão  lugar  a  huma  advertência  importante.  As  épocas 
que  as  feparao  diítão  huma  da  outra  quafi  182  dias,, 
ifto  he  ,  meio  anno.  Logo  he  neceíFario  que  os  raios 
veclores  correípondentes  fe  achem  quafi  em  linha 
refta  :  e  como  fabemos  que  fazem  ângulos  iguaes  com 
o  eixo  maior  da  orbita  ,  elles  devem  fer  quafi  per- 
pendiculares a  eíTe  eixo.  Aflim  a  anomalia ,  que  cor- 
refponde  á  maior  equação ,  difFere  pouco  do  angulo 
re6lo,  O  calculo  moílra  que  efta  circunftancia  de- 
pende de  pequenhez   da  excentricidade  [a]  . 

252.  A  comparação  das  obfervaçoes  prova  que  a 
equação  do  centro  diminue  quafi  uniformemente.  A 
theoria  da  atti-acçao  tem  confirmado  efta  diminuição , 
e  feito  conhecer  o  feu  valor  mais  exaftamente  do  que 
o  poderião  fazer  as  obfervaçoes,  Elle  he  de  18", 8 
por   Século  [i>)  . 

263,  £íle  phenomeno  fuppÕe  huma  diminuição 
análoga  na  excentricidade  da  orbita  folar ,  porque  ef- 
tas  duas  quantidades  são  reciprocamente  dependen- 
tes ,  e  devem  crefeer  e  diminuir  ao  mefrno  tempo  , 
porque  fe  a  excentricidade  foíTe  nulla  ,  a  equação  do 
centro  também  feria  nulla.  A  theoria  moftrando  eíla 
dependência  ,  moftra  a  diminuição  correfpondente  da 
excentricidade.  Ella  he  0,000045553  por  Século   (c)  to- 

(a)     Veja-fe  a  nota   precedente. 

(ò)     Mechanica  Celefte.  Tora.  III.  pag.  90. 

(c)  Póde-fe  facilmente  calcular  pelas  fórmulas  da 
Nota  numero  249  ,  porque  a  dimiuuição  fecular  do 
equação  do  centro,  fendo  0,018", 8,  a  diminuição 
correfpondente  da  excentricidade   he 

.       18",8 


57°7'47,8" 
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mando  por  unidade  o  femi-eixo  maior  ,  ou  a  dííían- 
cia  media.  São  1.548  léguas  em  100  annos  ,  ou  15 
léguas  e  meia  por  anno  ,  avaliando  em  34000000  de 
léguas  a  diftancia  jnedia  do  Sol  á  terra.  He  claro 
que  fracções,  que  parecem  quaíi  infenfiveis  noCeo, 
referidas  a  medidas  noíTas  vem  a  fer  muito  confide- 
raveis. 

264.  Se  eíla  diminuição  foíTe  fempre  progreffiva , 
aeliipfe  folar  fe  converteria  a  final  em  huma  circum- 
lerencia  de  circulo  ,  e  continuando  a  diminuir  a  ex- 
centricidade ,  a  terra ,  depois  de  grande  numero  de  Sé- 
culo ,  cahiria  fobre  o  Sol.  Mas  a  theoria  da  attrac- 
ção  prova  que  as  variações  da  excentricidade  e  da 
equação  do  centro  ,  são  periódicas  ;  de  forte  que  de- 
pois de  haver  diminuído  até  certo  termo ,  a  excen- 
tricidade crefcerá  outra  vez  ,  tornando  a  ter  os  mef- 
mos  valores.  AíTim  ella  ofcillará  em  limites  ,  cujo 
periodo  ainda  não  fe  conhece  muito  bem  ,  mas  que 
fe  fabe  deverem  fer  muito  apertados  f  e  tudo  per- 
íiítirá  afíim  eternamente ,  falvo  fe  alguma  caufa  ex- 
terna e  defconhccida  vier  mudar  o  eílado  afíual  do 
fyftema  do  mundo  ,  e  modificar  as  leis  ,  que  nelle  ob- 
fervamos. 

2^5.  Em  geral  ,  quando  determinamos  por  obft/r- 
vação  os  elementos  da  orbita  folar  ,  os  achámos  fu- 
jeitos  a  variações  muito  lentas  e  quaíi  infenfiveis. 
Para  calcularmos  eftas  variações  ,  comparámos  os  ele- 
mentos obfervados  em  épocas  muito  remotas  ,  e  cou- 
cluimos  as  modificações  progreílivas  a  que  eífão  fu- 
jeitos.  Mas  no  calculo  fempre  os  confideramos  fepa- 
radamente  ,  fendo  que  elles  eííeftivamente  efião  liga- 
dos huns  aos  outros ,  de  forte  que  as  fuás  alterações 
tem  entre  fi  certa  dependência  ;  defíe  modo  ,  por  exem- 
plo ,  o  lugar  do  apogeo  ,  influe  na  indagação  da  maior 
equação  ,  que  também  depende  da  excentricidade.  Por 
tanto  cumpre  attender  a  eílas  relações  para  confeçuir 
d     huma  maneira  exafta  a  variação  dos  elementos. 

266.  A  anaiyfe  moítra  efta  dependência  ,  e  os  me- 
thodos ,  que  ella  emprega  para   a  defcobrir   são  muito 


II 
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fublimes  para  poderem  aqui  ter  lugar  ;  mas  fuppon, 
do  o  conhecimento  deitas  relat,Ões  ,  fe  pode  facil- 
mente comprehender  como  fe  pôde  a  ellas  fati^fazer, 
e  eu  o  vou  explicar  de  melhor  grado  ,  porque  h"e 
de  alguma  forte  revelar  o  fegredo  da  fexaftidão  ac-« 
tual  das  taboas  aftronomicas  ,  e  a  coníormidade  ,  que 
exifte    nos  feus   rcfultados* 

267.  O  efpirito  do  methodo  confille  em  corrigir 
de  huma  vez  os  elementos  ,  e  todos  juntamente  por 
hum  grande  numero  de  obfervaçÕes  ,  como  1000  a 
1200.  Para  iíto  ,  fe  faz  p.iimeiro  variar  cada  elemen- 
to á  parte  huma  pequena  quantidade  ,  e  fe  calcula 
a  mudança ,  que  daqui  refulta  em  todos  os  outios,  En- 
tão reprefentando  a  verdadeira  correcção  por  huma 
indetei minada  ,  fe  obtém  por  huma  fimples  propor- 
ção ,  a  exprefsão  analytica  da  fna  influencia.  Fazen- 
do a  m.efma  operação  em  todos  os  elementos  ,  fe 
confeguem  para  cada  hum  delles  ,  valores  que  con- 
tém os  refultados  indeterminados  das  correcções  de 
todas  as  outras.  Por  eftes  valores  fuppoftos  fe  cal- 
culão  as  exprefsÕes  analyticas  dos  lugares  do  Sol 
em  diíFerentes  épocas  ,  defprezando  os  quadrados  e 
os  produ6los  deílas  pequenas  correcções  ,  que  por  fua 
pequenhez  não  podem  ter~~~influencia  alguma.  Compa- 
rando eíles  refultados  com  hum  grande  numero  de 
obfervaçÕes  efcolhidas  entre  as  mais  exaftas  ,  fe  tem  ou- 
tras tantas  equações,  a  que  as  correcções  devem  fatisfazer, 
e  que  por  efta  razão  fe  chamao  equações  de  condi- 
ção. Se  as  obfervaçÕes  tiveíTem  huma  exaftidão  geo- 
métrica ,  bailaria  formar  tantas  deílas  equações  quan- 
tos elementos  ha  para  corrigir.  Mas  como  ellas  fem- 
pre  são  aíFeftas  de  alguns  pequenos  erros  ,  o  nume- 
ro delias  fuppre  a  fua  imperfeição.  Conbinão-fe  fuc- 
ceílivamente  as  equações  de  condição  ,  da  maneira 
mais  íavoravel  á  determinação  de  cada  elemento  ,  e 
deíle  modo  fe  confegue  conhecer  com  a  maior  exa- 
ftidão  os  feus  valores  fimulttneos  ,  e  as  variações 
muito  lentas ,  que  elles  foflfrem  ,  ás  quaes  fe  dá  o  no- 
me de  dejigualdades  Jeculares. 
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268.  Os  elementos  da  elljpfe  folar  bem  determi- 
nados ,  rerta  fó  conftruir  as  taboas  ,  ifto  he  ,  calcu- 
lar adiantado  para  cada  dia  o  lugar  do  Sol.  A  ana- 
lyfe  fornece  para  iílo  methodos  direftos  e  rigorofos 
que  .fazem  conhecer  o  valor  do  raio  veftor  e  dalon- 
gitude  em  função  do  tempo  ,  partmdo  de  huma  épo- 
ca  e    de   huma    pofiçao  dada. 

269.  Não  he  poffivel  expor  aqui  os  cálculos  ,  que 
convém  a  eftes  valores  geraes  ;  vou/  fomente  dar  hu- 
ma idéa  da  fua   forma   e    do    ufo    que    delles   fe   faz. 

270.  Reconhecemos  precedentemente  que  o  mo- 
vimento do  Sol  fe  pôde  confiderar  como  comporto 
de  hum  movimento  circular,  que  faz  aparte  princi, 
pai  ,  e  de  huma  correcção  dependente  da  excentri- 
cidade. 

^271.  Pelo  que  fica  dito  fe  percebe  que  a  expref- 
são  analytica  do  raio  veftor  deve  fer  comporta  de 
duas  partas  ;  a  primeira  confiante  e  igual  ao  femi,ei- 
xo  maior  da  ellipfe  ,  ou  á  dijlanda  media  do  Sol  á 
terra  ,  a  fegunda  variável  ,  e  que  reprefenta  os  aug, 
mentos,  ou  diminuições  deífa  diftancia  nos  diverfos 
pontos   da  orbita, 

;  Do  mefmo  modo  ,  a  exprefsao  da  longitude  ver-* 
dadeira  deve  conter  huma  parte  proporcional  ao  tem, 
po  ,  e^relativa  ao  movimento ;  circular  ,  com  huma 
correcção,  dependente  do  movimento  elliptico  ;  e 
que  he  a  equaçáo   do  centro. 

272.  Eftas  correcções  do  raio  veftor  e  da  longi, 
tude  ,  são  periódicas  ;  e  fe  renovão  ,  pelos  mefmos 
gráos  ,  em  cada  revolução  annual.  A  analyfe  os  te- 
prefenta  por  fenos  e  cofenos  de  ângulos  ,  que  cref- 
cem  proporcionalmente  ao  tempo.  Com  effeito ,  eftas 
quantidadci.  são  igualmente  periódicas  ;  porque  o  fe, 
no  de  hum  angulo  ,  nullo  ,  quando  o  angulo  he  nul- 
lo  ,  crefce  depois  até  90"  ,  em  que  toca  o  feu  máxi- 
mo ;  dahi  decrefce  até  180^,  onde  he  outra  vez  nul- 
lo ;  paífa  depois  abaixo  do  diâmetro ,  onde  toma  os 
mefmos  valores  ,  mas  em  fentido  contrario.  Os  co« 
fenos  tem  huma  marcha,  aaalogg.    Logo  ertas    quaníi* 
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dades  são  próprias  para  reprefehtar  valores  periódi- 
cos ,  e  a  theoria  da  atracção  moftra  que  fe  podem 
exprimir  deita  maneira  todas  as  defigualdades  dos  mo- 
vimentos eeleíles.  A  experiência  fó  haveria  conduzi- 
do ao  mefmo  refultado  ;  porém  por  hum  caminho 
mais  lento  :  porque  Za^r^zw^é  provou  quie  ,  fe  muitas 
quantidades  íe  feguirem  regularmente  ,  fe  poderá  fem- 
pre  defcobrir  a  lei :  mas  para  ifto  he  neceíTario  que 
as  obfervações  fejão  exaftiflimas  ,  ou  pelo  menos  con- 
tenhuo  erros  muito  pequenos  (a).  Logo  a  theoria  do 
movimento  elliptico  fornece  o  meio  de  prevenir, 
iiefta  parte  ,  as  obfervações  ,  e  de  anticipar  a  ferie 
dos  tempos. 

273.  Em  fim  ,  como  as  correcções  do  movimento, 
circular  do  Sol  são  milito  pequenas  ,  porque  depen- 
dem da  excentricidade,  a  analyfe  as  dá  ^m.  feries  de. 
termos ,  ordenados  fegundo  as  potencias  da  excentri- 
cidade ,  e  por  confequencia  cada  vez  menores.  Eítas 
fórmulas  fe  achão   na  Nota. 

274,  Os  valores  abfolutos  do  raio  veftor  e  da  lon- 
giiude  dependem  dos  elementos  da  ellipfe  ,  e  como 
elles  mudão  com  o  tempo  ,  em  razão  das  defigual- 
dades feculares  ,  as  taboas  confíruidas  fobre  os  feus. 
valores  aftuaes  ,  não  poderiâo  fervir  além  de  hum 
tpmpo  muito  breve.  Para  evitar  eíle  movimento  ,  fe 
ajuntão  ás  taboas  as  correcções  ,  que  a  variabilidade 
dos  elementos  deve  a  final  introduzir  ,  e  defta  maneira 
ellas  fe  podem  eftender  a  hum  grande  numero  de  Sé- 
culos ,  antes  e  depois  da  época  ,  para  que  são  calcu- 
ladas. 

9.7 ò.  Comparando  os  refultados  deftas  taboas  cora 
longas  feries  de  obfervações  muito  exaftas  ,  fe  co- 
nheceu que  o  movimento  elliptico  do  Sol  não  baf- 
tja  inteiramente  para  reprefenta-los.  Deíla  maneira  fe 
tem  defcoberto  naquelle  movimento  pequenas  defigual- 
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dades ,  que  ao  principio  fenSo  havião  percebido  ,  e 
que  fe  chamão  perturbações.  A  theoria  da  attracçâo 
tem  feito  conhecer  as  fuás  leis  ,  e  tem  dado  a  granai» 
deza  de  algumas.  Galcularão-fe  os  valores  das  outras' 
pelo  methodo  das  equações  de  condição,  eajnntarão-i 
fe  ás  taboas  eftes  refultados  ,  corno  outras  tantas  cor- 
recções ,  que  fe  devem  fazer  ao  movimento  elliptico. 
976.  Para  completar  eftas  noções ,  refta-me  mof- 
trar  em  poucas  palavras  a  conftrucção  deftas  taboas  , 
e  o  modo    de  ufar  delias. 

A  época  ,  que  lhes  ferve  de  origem  ,  e  de  que 
ellas  partem  he  31  de  Dezembro  ao  meio  dia  ,  tem- 
po médio  ,  nos  annos  biíTextos.  Intjoduzio-fe  efta 
idiíFerença  para  poder  tranfportar  facilmente  os  movi- 
mentos médios  das  taboas  ,  de  hum  anno  ao  outro. 
Gom  eíFeito  ,  fupponhamo-los  calculados  para  hum 
anno  commum  ,  e  que  fe  quer  paífar  dahi  a  hum 
anno  biíFexto  ,  para  o  qual  fe  confervou  a  mefma 
época  de  31  de  Dezembro.  Nada  haverá  que  mudar 
Bos  dois  primeiros  mezes  porque  os  lugares  do  Sol 
tornão  a  fer  os  raefmos  depois  de  hum  anno ,  mas 
no  iim  de  Fevereiro  do  anão  biílexto  ,  dever-fe-ha 
ajuntar  o  movimento  para  hum  dia,  por  caufa  do  dia 
intercalar,  que  fe  pÕe  naquella  época.  Logo  a  lon- 
gitude do  Sol  fe  achará  augmentada  defta  quantidade,' 
e  perpetuando^fe  eíle  augmento  até  o  fim  do  anno  , 
fera  neceíTario  para  empregar  os  refultados  dos  annos- 
precedentes  ,  adianta-los  hum  dia  ,  nos  últimos  dez 
mezes.  Pelo  contrario  ,  fe  tomaífemos  o  primeiro  de 
Janeiro  para  época  do  anno  biífexto  ,  as  longitudes 
medias  do  anno  precedente  terão  de  mais  hum  dia 
nos  dois  primeiros  mezes,  e  fera  neceíTario  diminui- 
las  defta  quantidade  para  as  accommodar  ao  anno  bif- 
fexto ;  mas  no  fim  de  Fevereiro  ,  a  addição  do  dia 
intercalar  fuppre  a  eíte  atrazamento  ,  e  fica  confor- 
me para  o  refto  do  anno.  Efta  differença  de  épocas . 
he  por  tanto  utii  para  fimplificar  o  calculo  de  humt' 
^nno  a  outro,  Por  efta  razão  fe  adoptou  geralmente. 
■  077.     Gomo  o  iníl^nte  em  que   fe   conta  meio  dia 
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não  heo  mefmo  em  paizes  ,  que  não  tem  a  mefma 
longitude  ,  cumpria  para  ligar  as  obfervaçÔes  ,  con- 
cordar em  huma  época  commum  ,  que  íoíTe  fixa  por 
hum  phenomeno  aftronomico  inftantaneo.  Para  ifto  fe 
efcolheu  o  inftante  da  paíTagem  do  Sol  pelo  apogeo 
da    fua   orbita. 

278.  Conhecido  efte  inftante  ,  ajunta-fe  á  longi- 
tude do  Sol  o  movimento  médio  até  31  de  Dezem- 
bro ,  ou  primeiro  de  Janeiro  ao  meio  dia  ,  e  fe  tem 
a  longitude  media  do  Sol  para  aquella  época ,  ou  a 
época  das  taboas.  Com  eíFeito  ,  quando  o  Sol  he  apo- 
geo ou  perigeo  ,  o  feu  lugar  verdadeiro  coincide  com 
o  feu  lugar  médio ,  e  a  longitude  verdadeira  he  igual 
á  media. 

Ajuntando  cada  dia  a  efte  refultado  o  movimeri- 
to  diurno  do  Sol  ,  ter-fe-ha  a  longitude  ao  meio  dia 
para  todos    os  dias   do   anno. 

•279.:  Poí  :  exemplo  ,  fegundo  as  obfervaçóes  de 
Maskdine  ',  calculadas  por  Delambre  ,  o  Sol  paíTou 
pelo  feu  apogeo  a  30  de  Junho  de  1780  as  O  horas 
18", 43",  tempo  -médio  em  Paris.  A  fua  longitude 
era  99"B'50",7.  Logo  efta  era  ao  mefmo  tempo  a 
fua   longitude  media. 

280.  Deft£  nujmento  até  31  de  Dezembro  de 
I7S0  ao  meio  dia  médio ,  paíTarao  183  dias  23  ho- 
ras   41 '17",    que    a  razão    de   SóO'    por   hum   anno 

,«        36o".i83<^  ,987o02  ^o^ac^r^^^cn  ^ 

trópico,   dão    ^/^    ,,       ■ -— ,  oul81°20'46'^5, 

^  365,24225o 

augmento  da  longitude  media  naquelle   intervallo. 

281.  Ajuntando  efte  refultado  ao  precedente  ,  fe 
tem  280^29 '  37  "  ,2.  He  a  época  das  taboas  do  Sol  j^a- 
ra  o   anno   de  1781.  / 

282.  Nefte  intervallo    o  apogeo    fe  tem  deslocEtdo 

,  .,   ,     .      ,       62".183,987oo2  oi,,  a' 

huma  quantidade  igual  a  /    ^^' — j — — ou   dl'',!^. 

^  ^  365,24225o 

Deve-fe  ajuntar  efte  refultado  á  longitude  do  apogeo^^ 
a    30    de   Junho    de    1780.    Ter-fe-ha    a    longitude 
;      .       I4„  ,,,,.. 


iftíi 


w 


106  Elementos 

99^9 '21", 9.  Efta  quantidade,  he    a  que    fe  acha    nas 

taboas. 

283.  Quando  fe  conhece  a  época  para  hum  anno  , 
he  íacil  obte-la  para  o  anno  feguinte.  Baila  ajuntar 
o  movimento  mcdio  do  Sol  para  365  dias  fe  fe  tra- 
ta  de  anno  commum  ,  e  para  366  ,  fe  fe  trata  de 
biíTexto.  No  primeiro  cafo  he  359°45'40",4  ,  no  fe- 
gundo  36q"4448",8.  Lançando  do  refuitado  as  cir- 
cumíerencias  inteiras  ,  a  fomma  he  a  época  procu- 
rada. Achão-fe  eftas  épocas  calculadas  nas  taboas  para 
hum  grande  numero  de  annos  adiantados. 

284.  Supponhamos  agora  que  fe  pede  o  lugar 
elliptico  do  Sol  para  28.de  Janeiro  de  1781  ao  meio 
dia,  tempo  médio   em    Paris.  O   intervallo  defte   inf- 

tante     á  época    he  28   dias ,    que  dão -~ 

ou  .  ... 


Ajuntemos  a  longitude  da  época  ,  que, 
he      . 

Temos  a  longitude  media  do  Sol  pa- 
ra o  inftante  pedido  igual  a 

PaíTemos  ás  deíigualdades. 

A  longitude  do  apogieo   na  época  era 

O  feu  movimento  em  28   dias  he 

Longitude  do  apogeo  no  inftante 
pedido      ,         . 

Se  tirarmos  efie  refuitado  da  longi- 
tude media  ,  teremos  a  diftancia 
media  do  Sol  ao  apogeo  da  fua  or- 
l)ita  ,  ifío  he ,  a  anomalia  que  teria 

.  lugar  ,  fe  o  feu  movimento  foíTe 
uniforme.  líto  fe  chama  anomalia 
media  ,  he 

Conhecida  eíía  quantidade  ,  as  taboas 
dão   a  equação  do  centro  ,   que  lhe 
correfponde        .... 
Sommando-a  eom  a  longitude  media 

.  a  28  de  Janeiro  ao  meio  dia  ,  te- 
remos        »         .        .         .         . 


27°3Ó'Ó5",2 
280°29'37,2 
308°  5'30",4 

990  9'2i'/,9 
4,8 

99°  9/26",7 


208°56'  3", 7 


Ô6'53",3 


309°  2'24",1 
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Longitude  verdadeira  naquella   época  ,   ou   o  lu-     - 
gar  elliptico   do  Sol. 

Nefte  calculo  não  fizemos  cafo  das  perturba- 
ções. A  efte  relpeito  podem  confultar-fe  as  taboas 
do  Sol    iníeridas     na   terceira    edição    da: Allroiiomie 

de  Lallande, 

C  A  P  I  T  U  L  O     XI. 

Sobre  a  de/igualdade  dos  dias  ,    e  a  equação    do  tempo, 

285.      /\   Gora  ,   que   conhecemos' exaílamente    a 
marcha  do  Sol ,   e   as   dimensões    de   fua  orbita  ,  deve 
fer  poííivel  calcular  o  arco  ,  que  elle  defcreve  ,  paraU 
lehmente  ao  equador  ,   cada  dia  do  anno.    Se  compa- 
rarmos    eíle  movimento    real    e  variável    com    o    feu 
movimento    médio    ,    a   differença    fera    ?i- equação    do 
tempo.    Póde-fe    pois    calcular    eíta_   equação     fó   pe- 
la  theoria  ,    o   que  he  muito   vantajofo   .,  '  porque  eU 
la    íe  obtém  defte  modo  muito   exaÊlamente   fem    ha- 
ver  raifter  recorrer  ás   obfervações  ;    e  de   mais  ;;  co- 
mo   fe  conhecem  os  elementos  de  que  ella    fe  conipSe  , 
fe  podem   prever    as  variações  ,  a   que   ella  eílá  fujeita. 
286.     Comparemos   o  dia  folar   com  algum  período 
fixo  ,    por  exemplo  ,    com  o   dia  fyderal  ,    e  vejamos 
no   que  diflFerem.  Se  imaginarmos   dois  meridianos  Ur- 
rados pelos    dois  extremos   do  arco   da  ecliptica  ,   que 
o  Sol  defcreve  em  hum  dia,    oarco   do   equador,  que 
eftes  meridianos   interceptao.,    he    a  differença  procu- 
rada ;    porque    quando    a    rotação'   da    esfera   celefte 
acaba,  falta  ainda  que  efte  pequeno    arco-do  equadoE 
atravelTe  o  plano   do  meridiano  ,    antes   do    Sol  paíTar 
por  elle.  Ora   ,    efte  arco   nem  fempre  tem    o   mefmo 
comprimento  ,   como  logo  provaremos  ,  e    por-  iífo   he 
que    os  dias  folares   não   são  iguaes.  '  '  • 

287.     Ainda    o  não  ferião  no  cafo  em  que    o-So-l 
defcrevelTe    a  ecliptica   com    o  movimento   uniformei, 
defcrevendo   cada  dia  arcos  igtiaes.  Com   effeito  ,  pçr 
çaufa  da  obliquidade  da  ecliptica  ,    eftes  arcos  íoraao 
14  * 
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-     fucceflivaniente  diverfas    inclinações   relativamente   ao 
equador.  No  tempo  dos  equinócios  ,  elíes  cort^To  efte 
plano  debaixo  de.  hum    angulo   iguai  á  obliquidade  da 
eciptica  ;  porque   a  fua  direcção  he  então  perpendi- 
cu]ar_^   a  Imha   dos   equinócios   ,     que   he    a  commum 
iecçao    da   ecliptica    e     do  equador.    Pelo   contrario 
no  tempo   dos   folfticios ,  elles  vem  a  fer  parallelos    á 
meima  reéía.  Logo  os  meridianos  tirados  pelos  extre- 
mos  dos  arcos  diurnos,  perto   do  foifticio,  são  mais 
delviados  do  que  o  feriao  fe  comprehendeííem  o  mef- 
mo  arco   da  ecliptica  ,  perto   dos  equinócios  ;  e  como 
o  apartamento  deftes  meridianos  mede   fobre   o  equa- 
dor   CS  atrazamentos  fucceíTívos    do  Sol  ,    eltes   atra- 
zamentos    são  defiguaes  ,    e  menores    nos  equinócios 
do  que  nos  folíticios.  Veja   a   Neta  II. 
^   288.^    A  outra  caufa    de  deíigualdade  provém    das 
vanaçÕes  diárias   do   movimento  do  Sol  ;    porque   ellas 
augmentão,  ou  diminuem  os  arcos  diurnos,    que  o  Sol 
deícreve .  fobre    a    ecliptica  ,    o   que   também  altera   o 
apartamento  dos  meridianos  ,  e  o  comprimento  dos  ar- 
cos  do   equador,  comprehendidos   entre  elles. 

289  He  por  tanto  claro  que  a  deíigualdade  dos 
dias  folares  refuha  de  duas  caufas  diftinéías  ,  a  obli- 
quidade da  ecliptica  e  a  defigualdade  do  movimenta 
próprio  do  Sol.  Eílas  duas  caufas  tem  cada  huma 
fua  acção  á  parte  ,  de  maneira  que  íeria  neceífario 
deítrui-las  ambas  ,  para  que  os  dias  folares  foíTem 
Jguaes ;  ifto  he ,  feria  neceífario  que  o  movim.ento  do 
Sol  na  fua  orbita  foífe  uniforme  ,  e  que  o  plano  da 
ecliptica  coincidiífe  com  o  equador.  Ora  ,  demonftra- 
fe  pela  theoria  da  attracção  que.  ifto  nunca  ha  de 
acontecer. 

290.  Para  calcular  ^s  defigualdades  dos  dias  fola- 
res, e.  formar  o  valor  da  equação  do  tempo,  he  ne- 
ceífario calcular  os  arcos ,  que  o  Sol  defcreve  cada  dia 
raa  ecliptica,  projeaar  eítes  arcos  no  equador  j  e  ti- 
rar o  movimento  médio  diurno;  a  differença  dará  a 
equação  do  tempo  ,  que  convém  a  cada  dia  do  anno. 
291.     Para  reprefentar  os  refultados  pela  geometria. 
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fe  imagina  lium  Sol  íifíicio ,  que  defcreve  o  circulo 
imaxirno  da  ecliptica  com  movimento  uniforme  ,  e  que 
paíTa  pelo  apogeo  e  perigeo  ao  m.efmo  tempo  ,  que  o 
Sol  verdadeiro.  Efte  aftro  fifticio  he  ifento  das  defi- 
gualdades  do  movimento  elliptico.  Imagina-fe  depois 
hum  terceiro  Sol,  que  pafla  pelos  equinócios  ao  mefmo 
tempo  que  o  fegundo  ,  e  que  fe  move  no  equador 
com  movimento  uniforme  ,  de  maneira  que  as  diftan- 
cias  angulares  dos  dois  aílros  fifticios  no  equinócio 
da  primavera  sSo  conílantemeníe  iguaes  entre  íi.  Logo 
o  effeito  da  obliquidade  da  ecliptica  defapparece  nef- 
te  terceiro  Sol ;  e  como  já  fe  corrigio  a  defigualda- 
de  do  movimento  próprio ,  pela  primeira  fuppoíição , 
a  fua  marcha  nao  tem  irregularidade  alguma  ;  ella 
mede  o  tempo  médio  dos  aftronomos. 

292.  Dia  médio  lie  o  intervallo  de  tempo  compre- 
hendido  entre  duas  palTagens  confecutivas  deíle  Sol  fi- 
fiicio  ,  pelo  meridiano  ,  e  meia-noite  ou  meio-dia  twí- 
dios  são  os  inftantes  da  fua  paíTagem.  O  momento, 
em  que  elle'  chega  ao  equinócio  ,  determina  o  equi- 
nócio médio  ;  elle  fe  confegue  por  huma  íimples  pro- 
porção ,  quando  fe  conhece  a  longitude  do  perigeo , 
e  a  época  em  que  o  Sol  verdadeiro  fe  acha  nos  ap- 
íides.  O  tempo  comprehendido  entre  duas  paíTagens 
confecutivas  pelo  mefm.o  equinócio  médio  ,  forma  o 
anno  médio  trópico  ,  que  contém  265,24225,  como  acima 
achámos.  Elle  difFere  alguma  coufa  do  anno  verdadei- 
ro ,  no  qual  o  deslocamento  progreffivo  da  orbita  fo- 
lar produz  leves  mudanças  ,  porque  a  velocidade  do 
Sol  he  defigual  nos  differentes  pontos  da  fua  ellipfe, 
que  chegão  fucceffivamente  ao  equinócio.  Veja-se  a 
Nota   IV. 

£93.  Em  geral  he  fácil  achar  o  lugar  do  Sol  mé- 
dio no  plano  do  equador  era  qualquer  inllante  dado  ; 
porque  baila  calcular  para  eíTe  inllante  ,  o  valor  dai 
longitude  media  ,  e  eíla  longitude  referida  ao  plano 
do  equador  ,  he  a  afcensão  reíía  do  Sol  médio ;  ou  a 
q/censão   reóia   media  do  Sol. 

294.     Também  fe  pode  determinar  a  projecção  do 
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Sol  verdadeiro  fobre  o  plano  do  equador  ,  pela  "ob- 
fervação  ,  ou  calculo  da  afcensão  reda ,  porém  ,  por- 
que a  fua  marcha  he  defigual ,  e  a  do  Sol  médio 
he  uniforme  ,  eíles  dois  aftros  ,  em  geral ,  não  eftão 
no  mefmo  meridiano  >  e  a  aícensáo  refía  media  dif- 
fere  da  afcensão  re£la  verdadeira,  Eíla  differença  re- 
duzida atempo,  a  razão  da  circumíerencia  por  dia,' 
indica  o  intervallo,  ern  que  o  Sol  verdadeiro  fegue 
ou  precede  ao  outro  ;  por  tanto  he  a  equação  do 
tempo  ;  ella  he  humas  vezes  additiva  ,  outras  fubtra- 
£tiva ;  e  por  huma  propriedade  muito  notável  ,  por 
fi   mefma   fe   defvanece    quatro  vezes    no   anno. 

Íi295.  Para  perceber  a  razão  deíle  phenomeno  , 
lembremo-nos  que ,  fe  tomarmos  fobre  a  ecliptica 
dois  arcos  iguaes  ,  o  primeiro  perto  do  equinócio  , 
o  fegundc  perto  do  folfticio  ,  e  os  referirmos  ao 
equador,  tirando  meridianos  pelas  fuás  extremidades, 
os  arcos  do  equador  interceptos  pelos  meridianos  fe- 
rão  defiguaes  ;  o  primeiro  menor  ,  e  o  fegundo  maior 
que    o   arco    dado. 

296.  Imaginemos  agora  dois  fõis  S"  e  S'",  par- 
tindo ao  mefmo  tempo  do  equinócio  ,  e  defcreven- 
do  com  movimento  igual  e  uniforme  ;  o  primeiro  S" 
a  ecliptica  ,  o  fegundo  S'"  o  equador  (fig,  30)  e 
fupponharaos  que  fe  referem  feus  movimentos  a  ef- 
te  ultimo  plano.  S'"  primeiro  fe  adiantará  ao  me- 
ridiano de  S''  ;  mas  depois  eíte  fe  lhe  approximará 
e  chegarão  juntos  ao  folílicio.  Então  o  meridiano  de 
S"  fe  adiantará  ao  de  S'",  até  o  fegundo  equinó- 
cio ,  ao  qual  chegaráô  ao  mefmo  tempo.  Repetir-fe- 
hâo  as  mefmas  circunftancias  na  outra  metade  da 
orbita  ,  e  as  poíiç5es  dos  dois  aílros  ,  referidas  ao 
equador,  coincidirão  quatro  vezes  no  anno  nos  dois 
equinócio^  e  nos   dois   folílicios. 

297.  Na  natureza  ,  o  Sol  médio  não  parte  do 
equinócio  aO  mefmo  tempo  que  o  Sol  verdadeiro  ; 
por  tanto  náo  fe  devem  encontrar  nos  rnefmos  pon- 
tos. A  defigualdade  do  movimento  próprio  do  Sol  na 
lecliptica  ,    altera   também   efta   diíFerença ,  mas   eftas 
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caufas  unidas  ,  fazem  apenas  mudar  as  épocas  dos 
encontros  dos  Soes  ,  o  numero  delles  he  femprç  o 
niefmo. 

298.  Com  eíFeito ,  admittindo  a  poíiçao  aftual  da 
orbita  folar,  confideremos  de  novo  os  dois  Soes  S",S"', 
partindo  juntos  do  equinócio  do  outono  ,  e  caminhan- 
do para  o  perigeo.  O  verdadeiro  Sol  S',  que  defcre- 
ve  a  ecliptica  ,  referido  por  feu  meridiano  ao  plano 
do  equador,  fica  então  atraz  delles,  porque  he  pre- 
cedido  por  S"  até  o  perigeo.  Vejamos  agora  a  or- 
dem ,  em  que  fe  executa  a  marcha  deftes  aftros.  Até 
o  folfticio,  S'"  precede  a  S",  e  S"  a  S' :  por  tan- 
to a  fua  ordem  he  S',  S",S"'.  No  folílicio,  S"  al- 
cança a  S'",  depois  o  paíTa  ,  o  que  faz  a  difpofi- 
ção  S',  S'",  S";  m,as  no  perigeo  S'  apanha  S",  e 
depois  o  precede.  Para  il\o  S'  e  S'"  nao  fe  devem 
encontrar  neíle  intervallo.  A  marcha  dos  três  aftros 
vem  então  a  fei  S'",  S",  S'.  Afl^m  entre  o  folílicio 
de  inverno  e  o  perigeo,  o  verdadeiro  Sol  S'  referido 
ao  equador,  encontra  o  Sol  médio  S"',  e  a  equação 
do  ten)po  he  nulla. 

Do  perigeo  até  o  equinócio  da  primavera,  S' 
fe  adianta  a  S";  e  S"  a  S'";  portanto  não  ha  en- 
contro nefíe  intervallo.  No  equinócio  ,  S'"  alcança  a 
S",  e  depois  fe  lhe  adianta;  e  a  ordem  dos  três  aí- 
tros,  fica  fendo  S",S"',  S';  mas  S'"  não  pôde  ef- 
lar  muito  tempo  comprehendido  entre  os  dois  aftros  ; 
porque  em  cada  quarto  de  circulo  ,  o  apartamento 
deS'"  e  de  S"  chega  a2'^27'37",  como  fe  vê  pelo 
calculo  (a)  ;  o  de  S'  e  de  S"  ao  contrario  ,  não 
pafla  de  1*^55 '27";  he  aftualmente  a  maior  equação 
do  centro  ;  e  como  ella  tem  lugar  perto  dos  equi- 
nócios ,  na  poíição  aftual  da  orbita  folar ,  o  arco  que 
lhe  correfponde  ,  no  equador  ,  he  ainda  menor  que 
ella.  Logo  he   claro  que  depois  do  equinócio    da  pri- 
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mavera  ,  e  antes  do  folfticio  de  verão  ,  deve  haver 
hum  inílante,  em  que  o  Sol  médio  3'"  toque  o 
meridiano  de  S',  então  a  equação  do  tempo  he  nul, 
lia  fegunda  vez. 

Dalii  para  o  folfticio  de  verão  ,  o  caminho  dos 
ires  Soes  fe  faz  na  ordem  S",  S',  S'".  No  folfticio 
S"  alcança  S'",  e  depois  o  pafla,  Entretanto  S'  pre- 
cede S''  até  o  apogeo  ,  por  confequepcia  o  meridia- 
no de  S'  encontra  outra  vez  ,  antes  do  folfticio,  o 
Sol   médio   S|  '    e    a  equação    he    nulla  terceira    vez. 

Do  folfticio  ao  apogeo  ,  o  caminho  dos  três  af-f 
tros  fe  faz  na  ordem  S'",  S",  S';  no  apogeo  S"  al- 
cança a  S ',  depois  o  pafta  até  o  perigeo ,  o  que  dá 
a  difpofição  S'",  S',  S".  Ora,  no  equinócio  do  ou- 
tono, S'"  alcança  a  S";  por  confequencia  encontra 
no  intervallo  o  meridiano  de  S',  e  a  equação  do  tem- 
po he  nulla   quarta  vez. 

Então  a  ordem  dos  três  Soes  torna  a  fer  S',S"S"', 
e  fe  reproduzem  as  mefmas  apparencias  na  mefma 
ordem  ,  em  cada  revolução. 

299-  Efta  fimples  expofição  moftra,  que  em  vir., 
tude  da  obliquidade  da  ecliptica ,  combinada  com  o 
movimento  defigual  do  Sol,  a  equação  do  tempo  he 
nulla  quatro  vezes  no  anno  :  a  faber  :  huma  vez  en- 
tre o  folfticio  de  inverno  e  o  perigeo  ,  duas  vezes 
entre  o  equinócio  da  primavera  e  o  folfticio  de  ve- 
rão ,  e  a  ultima  entre  o  apogeo  e  o  equinócio  do 
outono.  Também  fe  moftra  que  as  épocas  deftes  phe- 
nomenos  variâo  com  a  pofição  do  eixo  maior  da  or- 
bita folar.  Nefte  momento  fe  acháo  aos  24  de  De- 
zembro,  15  de  Abril ,  15  de  Junho  ,  e  31  de  Agofto, 
300.  Se  a  inclinação  da  orbita  fobre  o  plano  do 
equador  ípífe  nulla  ,  de  forte  que  eftes  dois  planos 
coincidiífem  fempre ,  a  parte  da  equação  do  tempo , 
que  depende  defta  inclinação  ,  feria  também  nulla. 
Então  o  movimento  médio  e  o  movim^ento  verdadeiro 
fò  differirião  pela  equação  do  centro.  O  Sol  verda» 
deiro  e  o  Sol  médio  ajuntar-fe-hião  fomente  no  pe- 
rigeo e  no  apogeo  ,  e   o   tejnpp  verdadeiro  fó   coin* 
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cidiria   com    o   tempo    mcdío    duas    vezes    no    anno  , 
quando   o    Sol    eíliveíTe   nos    apfides. 

SOL  Pelo  que  havemos  dito  fe  conhece  facilmen- 
te que  o  inílante  do  meio  dia  verdadeiro  ,  marcado 
em  huma  m.eridiana  pela  fombra  de  hum  ponteiro  , 
diíTere  ,  em  geral  ,  do  meio  dia  médio.  Mas  como  fe 
conhece  cada  dia  a  equação  do  tempo  ,  póde-fe  mar- 
car para  cada  dia ,  de  huma  e  outra  parte  da  meri- 
disna  a  direcção  e  o  limite  da  fombra ,  no  inílante 
do  iTicio  dia  médio,  Confegue-fe  defte  modo  huma 
fisrie  de  pontos  ,  que  marcão  em  torno  da  meridia- 
na  verdadeira ,  as  meridianas  fucceflivas  do  Sol  médio. 
A  curva  que  ajunta  os  feus  extremos  deve  evidente- 
mente encontrar  a  meridiana  verdadeira  ,  em  quatro 
pontos  ,  correfpondentes  aos  quatro  inftantes  do  anno  , 
em  que  a  equação  do  tempo  he  nulla.  Deve  também 
fer  fechada  e  reintrante  ,  porque  a  equação  do  tempo 
toma  os  mefmos  valores  depois  de  cada  revolução  ; 
affim  efta  curva  tem  pouco  mais  ou  menos  a  figura 
do  algarifmo  8.  Mas  não  he  fymmetrica  ,  porque  as 
épocas  j  era  que  a  equação  do  tempo  he  nulla ,  são  de- 
figualmeníe  diftantes.  Chama-fe  meridiana  da  tempo 
médio  ;  e  quando  fe  defcreve  ;  era  torno  da  verdadei- 
ra meridiana,  nos  relógios  do  Sol  ,■  mareáo-fe  no  feu 
contorno  ,  finaes  correípondentes  ás  diverfas  eftaçÔes  , 
para  fe  conhecer  facilmente  a  porção  da  curva  ,  que 
çpnvém  a  cada  parte  do  anno. 

C  A  P  I  T  U  L  O     XII. 

Modo  de  referir  a  pofiçào  dos  ajlros  ao  plano   da    * 
ecliptica. 

302.  jLlLTé  agora  havemos  determinado  a  pofi-^ 
ção  dos  diverfos  pontos  do  Ceo ,  referindo-os  a  dois 
planos,  o  horizonte,  e  o  meridiano,  fixos  para  cada 
lugar  da  fuperficie  terreílre.  A  neceflidade  de  compa- 
rar facilmente  as  obfervaçÕes  feitas  em  diíFerentes 
15 
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lugares  ,  nos  tem  feito  procurar  outros  planes  indév 
pendentes  da  figura  da  terra.  Havendo  conhecido  p 
lugar  do  equador  celefié  e  a  maneira  de  avaliar  os 
ângulos  dos  meridianos  pela  medida  do  tempo,  nos 
fervimos  deites  dados  para  determinar  a  poíiçao  dos 
aílros  ,  por  meio  da  fua  afcensão  refta  e  da  fua  de- 
clinação obfervadas, 

,  303.  Finalmente  ,  como  grande  parte  dos  pheno- 
jnenos  celefíes  ,  relativos  ao  noffo  fyfíema  planetário  , 
acontecem  no  plano  da  ecliptica ,  ou  em  planos  que 
lhe  íáo  pouco  inclinados  ;  referi-los-hemos  a  eííe  pia-» 
po;  da  mefma   maneira. 

304.  Paraiílo,  fe  imagina  para  cada  ponto  do  Ceo 
hum  circulo  máximo  perpendicular  ao  plano  da  ecli- 
ptica ;  que  fe  chama  circulo  de  latitude.  Então  a  po- 
jição  de  hum  aílro  fe  determina  por  dois  elementos. 
O  primeiro  he  o  arco  de  circulo  máximo  com- 
prehendido  entre  a  ecliptica  e  o  aftro.  Efte  arco  he 
9  latitude, 

O  fegundo  he  o  arco  da  ecliptica  comprehendi- 
ào  entre  o  equinócio  da  primavera  e  o  circulo  de 
latitude.  Eíle  arco  fe  conta  no  fentido  do  movimen- 
to pro|)fio  do  Sal ,  e  fe  chama  longitude  do  qflro,,  por 
unalogia   á  lofigitude   do  Sol. 

30<5.  Na  fig.  31  EQí  reprefenta  o  equador  celef- 
te  E^jI  a  ecjiptiea ,  Eí  a  linha  dos  equinócios  ,  Sx\ 
a  declinação  de  hum  afiro  ,  AE  fua  afcensáo  refta  , 
SL  a   latitude ,  EL   a  longitude. 

306.  Não  fe  pode  abter  únmediatamente  por  ob- 
fervação  a  latitude  e  a  longitude  dos  aftros  ;  mas  de- 
dugem«:fe  da.  declinação  e  da  afcensão  refta  ,  por 
meio  dos  triângulos   SAE  ,   SEL. 

307.  No  triangulo  SAE  ,  reílangulo  em  A  ,  fe 
conhece  a  declinação  SA  ,  e  a  afcensão  refta  AE. 
Pòy  taôtQ  póde-fe  talçular  o  lado,  SE  pela  fórmula 

^_,       co<;SA.cosAE. 
'  -  cosSEs- — — '— õ — : — • 


DE      A  S    T   a    O    bí    O    M    f    A.  1^5 

Dó  mefriio  modo.  fe  conhecerá  o  angulo  obliquo  SEA  , 

pela  fórmula  - 

RtangSA 
tansSEA  :z:— 7— — r-j^* 
^  lenAE 

Com  eftes   dados    fe   achará  o  angulo  SEL  ;  porqne 
SEL=:AEL— SEA  ;  AEL—lSO^'— obliq.  da  eclipt. 


por  confequencia 

SELizlSO^- 


-SEA-^obliq.  da  eclipt. 


Então:  no  triáti^ulo  SÈL  ,  reSangula  em   L  ,  fe  co-» 
nhecerá    hum  angulo  obliquo    SEL,    e   a  hj^atéau.. 
fa  SE.  Os  outros^doís  lados  ferão  dados  pelas  tormulas 
,,      •  fenSE.fenSEL  r,r  ^  tanffSE.cosSEL; 

fenSLrz-— íT— ' tang.ELi-:— 


R 
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Como  õ  mefmo  feno  correfpomle  a  muitos  ângulos  ; 
efcolheremos  os  arcos  SL  ,  EL  ,-fegnndo  a  poíjça(3 
boreal   ou   auílral  da   eítrella.  •  :..;;.     :^ 

CAPITULO     XIÍL  .  .      : 

í>o  vejligio   da  ecUptica  fobre  o  fúperjicie   da.  tèrru^t^ 

308.  In  Xo  he  poffivel  fixar  o  veftigio^dopla^ 
no  da  ecliptica  fabre  a  fuperfieie  terreftre  ,  aflinr  coí 
mo  iá  marcámos  o  do  equador.  Efte  he  perpeiidicu- 
lar  ao  eixo  de  rotação  da  esfera  G'elefte-;  giraridu-  com 
ella  ,  não  muda  de  pofição  relativamente  f  terra- , 
que  corta  fempre  nos  mefmos  pontos.  A  eeliptica_aaE. 
contrario  he  obliqua  aòéixò  do  equador^  he  ílxa 
no  Ceo,  porém  movei  relativamente  á  terra  :  giran-, 
do  com  a  esfera  celefte ,  corta  neceíTariamente  a  ter:: 
ra  em  differentes'  pontos  ,  e  o  veftigicí ,  que  ato  tor^ 
ma,  he  perpetuamente  variável.  ^ 
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309.  Podemos  todavia  fixar  o  limite  defíe  vcíli- 
gio  ,  e  determinar  a  parte  da  terra  ,  em  que  elle  fi- 
ca fempre  comprehendido  durante  a  rotação,  Limita- 
fe  ao  ívleio  dia  e  ao  Norte  por  dois  parallelos  terref- 
tres  correfpondcntes  aos  trópicos  de  capricórnio  e  de 
câncer.  Se  imaginarmos  hum.a  linha  refta  ,  tirada  ão 
centro  4a  terra  a  dois  pontos  oppoftos  dos  trópicos 
ceíeftes  ,  e  fizermos  girar  a  terra  fobre  o  feu  eixo, 
efta  refta  fixa  traçará  fobre  a  fuperficie  terreftre  dois 
parallelos  ,  que  confervão  os  nomes  correfpondcn- 
tes no  Ceo.  Todos  os  lugares  nelles  fituados  ,  tem 
hum  dos  pontos  dos  trópicos  ceieíles  no  feu  zenit  , 
e  a  fua  latitude  he  igual  á  obliquidade  da  ecliptica  , 
ou  23*^28'  defprezando  fegundos. 

SIO.  O  trópico  de  câncer  atraveífa  a  parte  fepten- 
trional  da  Africa  ,  além  do  m.onte  Atlante  ;  paífa  por 
Syena  na  Ethiopia  ,  atraveífa  o  mar  Vermelho  ,  paiTa 
por  Meca,  entra  na  índia  abaixo  do  Golfo  Períico , 
e  fahe  pelas  cofias  da  China  ;  dalli  prolongando- fe 
130  mar  do  Sul  ,  toca  a  America  Septentrional  abaixo 
de  Califórnia.  Sahe  finalmente  ao  golfo  do  México, 
e  remata  na  Coíia  Occidental  da  Africa  ,  perto  das 
Canárias. 

311,  O  trópico  de  Capricórnio  corta  a  ponta  auf- 
tral  da  Africa  e  da  ilha  de  S.  Lourenço.  Atraveífa 
todo  o  mar  da  índia  até  a  Nova  Hollanda.  Deixada 
eíla  terra  ,  eflende-fe  fobre  o  mar  do  Sul  ,  em  toda 
a  |ua  largura,  atraveífa  a  exiremidade  da  America  Se^ 
pí«»è«onal  no  Paraguay  ,  e  torna  á  Africa,  paífando 
pelo  Oceano.  A  maior  parte  deíle  trópico  paífa  fobre 
os  mares  ,  e  por  confequencia  a  parte  auftral  do  glo- 
bo contém  muito  menos  terras  defcobertas  do  que  a 
parte  Septentrional. 

312.  Também  he  útil  nageographia  plvyíica  diílÍH- 
guir  foÍDre  a  fuperficie  da  terra  dois  pequenos  cir- 
culos  ajnalogos  aos  circulos  polares  teleftes.  Se  fizer- 
mos girar  a  terra  fobre  íi  mefma  ,  no  fentido  do  mo- 
vimento diurno,  o  eixo  da  ecliptica  ficando  fixo,  ef- 
te  eixo  traçará  na  fua  fuperficie  os  parallelos  ,  de  que 
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tratamos.  Os  lugares  nelles  fituados  tem  no  feu  zenit 
hum  dos  pontos  dos  círculos  polares  ;  logo  a  fua  la- 
titude he  igual  á  declinação  deíies  círculos  ou  n 
66*32'  ;  que  lie  o  complemento  da  obliquidade  da^ 
eclíptica  no  equador.  _ 

313.  O  circulo  polar  boreal ,  o\x  arttico  ,  atraveff* 
a  Irlanda  no  Oceano  Septentríonal ;  eftende-fe  naquel- 
le  Oceano  para  Eft  ,  entra  na  Norwega ,  palTa  a  ex* 
tremidade  Septentríonal  do  golfo  de  Bothnia  ;  dalli 
àtraveffa  a  Ruffia  Afiatica ,  o  Eftreito  do  Norte  ;  e 
depois  de  haver  paíTado  por  incógnitas  regiões  da 
America  Septentríonal  ,  fahido  o  Eítreito  de  Davis  , 
atraveíTado  huma  parte  da  Groenlândia ,  entra  outra  vez 
na  Irlanda. 

314.  O  circulo  polar  aujlral  ou  antarãico  ,  he  de- 
fendido por  todas  as  partes  por  ^  gelos  perpétuos  ,  e 
até    o   prefente  ,  ninguém  lhe  pôde  chegar. 

315.  Em  geral  ,  o  hemisfério  auííral  parece  mais 
frio  que  o  hemisfério  horeal.  A  cinta  de  gelo ,  que 
cerca  o  pólo  arftíco  ,  rSo  pafTa  de  9^  de  diftancia  em 
latitude  ^  a  do  pólo  antarftico ,  fe  eftende  além  de 
18**  ;  e  os  immenfos  glaçÕes  ,  que  fe  deflação,  viajao 
até  58^  e  até  49'',  que  he  pouco  mais  o«  menos  a 
latitude  de  Paris  e  outras  Cidades  da  França.  A  mef- 
ma  proporção  fe  conferva  de  ambas  as  partes  nas 
terras ,  que  as  agoas  tem  abandonado  ,  e  regiões  ,  co- 
mo a  ferra  de  Fogo ,  íituadas  no  hemisfério  auftral , 
na  mefma  latitude'  que  a  França  ,  efí ão  cobertas  de 
gelos  eternos. 

CAPITULO    XIV. 

Da  prece/são  dos  equinócios  ,  con/iàerada  como  effeitos 
do  movimento  da  esfera  celejle, 

316.  vJrBfervando  o  Ceo  muitos  annos ,  fe  no^ 
tou  que  o  equador  não  paíTa  fempre  pelas  mefraas 
eftrellas.   As  que  alli  fe  achão  hoje  ,    cftav^o  algum 
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4ia  muito  diílantes.;  e  as  qué  então  alli  efíayão  j  igÉt 
íáo  hoje  muito  longe.  As  eítrellas  ,  mudando  de  luít 
gat)  não  mudarão  de  latitude  fenfivelmente  ,  e  poç 
eônfequencia  as  fuás  diílancias  ao  plano  da  ecliptica; 
ficarão  as  meímas  ;  de  forte"  que  os  phenornenos  fe, 
pàfsão  como  fe  a  esfera  ceíelle  giraífe  em  torno  do 
eixo  da  ecliptica  ,  com  hum  movimento  muito  len.» 
tQ  »  do  Occidente  para  o  Oriente ,  no  mefmo  fentido 
C^úe  o  do  Sol. 

317.  Para  medir. efte  movimento,  baila  comparai 
entre  fi  as  longitudes  de  huma  mefma  eftrelia  ,  obfer^ 
ya  das  em  duas  épocas  diíFerentcs  ;  como  o  effeito  he 
O  ^mefmo  em  todas  as  eílâ^^ellas  ,.  importa  pouco  qua] 
de  las  fe  efcolhe.  . 

>  318i  ,  Por  exemplo  ,  fegundo  as  obfervaçÕés  de 
Bradky  ^  a  ejpiga  da  Virgem  ,  tinha  de  longitude ', 
no  principio  de  1760,  200^29 '40". 

Conforme  as  obfervaçÕes  de  Maskeline  ,  no  prin- 
cipio de  1802,  e  mefma  eftrelia  tinha  de  longitude  i 
2010441". 

A  diíFerença  he  35'l"ein42  annos  ,  O;  que  dá  50'* 
por  anno.  Combinando  grande  numero  de  obfervaçÕes 
temos  c50"  |.  Vê-fe  com  eífeito  que  huríi  elemento  tâtQ 
'delicado  não  fe  pôde  eftabelecr*  cora  certeza  fenãd 
por  hum  meio  entre  grande  numero  de  refultados  ob» 
-fervados.  i 

319.  Era  confêquenciá  deíle,  movimento ,  os  pon^ 
tos  equinociaes  não  çorrefpondem  fempre  aos  mefmoj 
pontos  da  esfera  celeíte  ;  e  o  Sol  emprega  hum  poi*-^ 
<:o  menos  tempo  para  voltar  ao  equador  do  que  ás 
niefmas  eftrellas.  Nillo  Jcòrifille "  sf '/í^íícg/Sãíi  dos  equi- 
nócios. 

.320;  Para  calcular  efteatrazamento,  cofiiwém  i\<u 
tar  que  ,  quando  o  Sol  médio  tenj,  chegado  ao  equi- 
nócio ,  depois  de  huma  revolução  trópica  de  365, 
242250  dias,  ainda  tem  que  defcrever  na  ecliptica  o 
pequeno  arco  ^0"!  ,  antes  de  tocar  O  ponto  da  esfera 
das  eílrellas ,  que  o  anno  precedente  havia  paífado  pe-j 
lo  equinócio  ao  niefmo  tempo  que  el|e..  Com  eífeito j^ 
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efte  ponto  também  eftá  em  movimento  fobre  a  ecH- 
ptica  em  virtude  da  precefsão  ,  e  fe  affafta  hum  pou- 
co do  Sol,  em  quanto  eíle  aftro  o  alcança;  mas  fen- 
flo  o  feu  caminho  annual  5O"  |  ,  a  quantidade 
que  elle  fe  adianta  defde  o  equinócio  até  o  momen- 
to em  que  encontra  o  Sol ,  he  inteiramente  infenfivel; 
AíTim  para  conhecer  efte  atrazamento  annual  do  Sol 
acerca  das  eftrellas ,  bafta  reduzir  a  íempo  o  peque- 
po  arco  50"  ç   ,    a   razão    da   circumferencia    inteira 

5q"í 
por  eada  anno    trópico  ,    o  rcfultado    he    -^^  ^-   X 

^65,242250  dias  ,  ca  20'19",9.  Ajuntando-o  ao  anno 
trópico  (365  dias  5  horas  48'50",4)  ,  teremos  a  di-, 
recção  de  huma  revolução  inteira  do  Sol  ,  relativa* 
piente  ás  eftrellas ,  que  fe  chama  anno  fyderal ,  igual 
a  365  dias   6  horas  9 '10". 

321.  Eftes  refukados  moflrão  claramente  que  a 
linha  dos  equinócios  retrograda  fobre  a  ecliptica  hum 
grào  em   71,6  annos. 

322.  He  igualmente  fácil  concluir  o  tempo  que 
os  equinócios  hão  de  empregar  em  correr  toda  a  ecli- 
ptica ,  e  fazer  o  giro  do  Ceo  èftrellado  ;  porque  fe 
|ie  neceflario  hum  anno  para  50"  |  ,  o  tempo  necef- 

360« 


fario  para  defcrever  360°  fera 


ôo"l 


X  1  anno  .  ou 


^5867  snnos  ,  iíío  he  ,  perto  de  26000  annos. 

CAPITULO    XV. 

J^a  prçcefsãa   dos  equinócios    conjiderada    tomo   effeiíç 
^\do.  deslocamento  do  equador  terrejlre  ,    e  da  nuta- 
i  ■      '.  ção   do  eixo    da  terra. 

323.  \p^  Uando  fe  confidera  o  movimento  ào 
i-^J:  •  »/a/^  como  apparente  ,  e  o  da  terra  eomo 
fççl,  os  fignos  da  ecliptica  correfpondem  aos  diffe- 
(£Ote$  pontos  dâ  qrbiía  terreftre.  Veja-fe   a  fig,  32, 


r 


120'  ELEMENTOS 

324.  Então  a  terra  vê  fempre  o  Sol  na  lu^ar  da 
ecliptíca  oppoíto  a  aquelle  em  que  ella  fc  acha.  Quan- 
do ella  eítá  no  figno  de  aries ,  vê  o  Sol  no  de  li- 
bra. Quando  eftá  em  tauro  ,  vê-o  no  Scorpião  ,  e 
affim  em  diante.  Em  quanto  ella  íe  move  na  ordem 
dos  fignos  ,  o  Sol  parece  mover^fe  ás  aveíTas  da  or- 
bita  e   no  mefmo    fentido. 

325.  Agora  vou  moftrar  como  a  precefsão  dos  equi- 
nócios fe  pôde  explicar  nefta  hypothefe,  fem  pôr  ení 
movimento  toda   a   esfera   celeíle. 

Seja  TT'tí'  (fig.  33)  a  orbita  annual  da  terra, 
da  qual  o  Sol  occupa  hum  dos  focos  :  feja  ETQ  o 
plano  do  equador  ;  TP  o  eixo  do  pólo  que  lhe  he 
perpendicular  ,  o  equinócio  acontecerá  quando  a  li- 
nha TQ,  interfecção  do  equador  e  da  ecliptica  ,  paf- 
far  pelo  centro  do  Sol  ;  porque  então  eiíe  ãftro  fé 
achará  no  plano  ETQ    do  equador. 

326.  Ha  duas  pofiçÕes  oppoftas ,  T  e  / ,  na  orbi- 
ta t  cada  huma   das  quaes  dará   hum  equinócio. 

327.  Se  o  veíligio  TQ  foíTe  confiantemente  parai- 
leio  a  fi  mefmo  ,  o  equinócio  aconteceria  fempre  nos 
raefmos  pontos.  Mas  em  quanto  a  terra  fe  rnove  no 
fentido  TO/',  eíle  mefmo  veíligio  tem  hum  pequeno 
movimento,  e  quando  a  terra  chega  a  T',  não  eítá 
já  na  direcção  T  S'  parallela  a  TS  ,  mas  na  direc- 
ção TQ',  que  faz  com  T'S'  hum  pequeno  angulo 
S'T'QS  igual  a  50" í.  Então  o  veítigio  T'Q'  encon- 
tra o  Sol  antes  que  a  terra  volte  a  T  ;  o  equinocigi 
he  mais  cedo  do  que  feria  fem  eíta  circunílancia  ; 
niíto   confiíte  a  precefsão  dos  equinócios. 

328.  O  veíligio  T'Q'  prolongado  parece  corref- 
ppnder  z  t'  na  ecliptica.  Por  tanto  parece  atrazar-fe 
cada  anno  a  quantidade  tt\  contra  a  ordem  dos  íi- 
frnos  ,  iílo  he  ,  em  fentido  contrario  de  movimento 
annuo  da  terra.  Por  eíla  razão  fe  diz  que  o  raovi- 
síiento   dos  equinócios  he   retrogrado. 

329.  Para  pintar  geometricamente  as  leis  deíles 
movimentos,  imaginemos  pelo  centro  T  da  terra 
hum  eixo  TP'   perpendicular    aô  plano    dja  eçlipticar 


■^V 


D    E      A   S   T   R    o    N    o    M    1    A.  121 

Seja  P/'/'"  o  circulo  da  esfera  celefte  parallelo  á 
ecliptica  ,  e  no  qual  fe  aclia  o  pólo  do  equador  P ; 
ponha- fe  eíle  pólo  em  movimento  fobre  o  parallelo  , 
no  fentido  Fp'p"  ,  íazendo-o  deícrever  cada  anno 
50  'l ,  ou  todo  o  parallelo  em  25867  annos.  O  eixo 
TP  defcreverá  em  torno  de  TP^huma  fuperficie  co-, 
nica;  levará  comfigo  o  equador  íerreílre ,  ao  qual  he 
perpendicular,  e  fará  retrogradar  o  íeu  veftigio  TQ 
fobre  a  ecliptica  ,  o  que  produzirá  a  precefsâo  do» 
equinócios. 

330.     Efte  movimento  não  he  confiantemente  uni' 
forme ,    e   o  pólo   P   nem  fempre  eftá  nefte  parallelo. 
Sobe  e   defce  alternativamente,    Imagine-fe  o  circulo 
de  latitude  P*P,  que  paffa  pelos  pólos  da  ecliptica  e  do 
equador.Defcreva-fe  huma  pequena  ellipfe  ttt  V",cujo 
eixo  maior  feja  tangente    ao  circulo  de   latitude  ,     e 
fubtenda  na  esfera  celefte,  hum  angulo  de  20"  fendo 
o  eixo   menor  de  25*  ;  o  centro  defta  ellipfe  fe  mo- 
ve uniformemente  no  parallelo   Pp'p"  ;  o  pólo  P   do 
equador  ofcilla   fobre   a  fua    circumferencia^,  e  a  def- 
creve  em  19  annos.  Eftas  ofcillaçÕes  abaixão,  e  ele- 
vâo  alternativamente  o  plano  do  equador.  Defte  mo- 
do  fazem  variar   a  direcção   do  feu  veftigio  TQ  fobre 
a  ecliptica,    O  deslocamento  uniforme   defte   eixo  he 
huma  vez  accelerado ,    outras  retardado  por  efte  mo- 
vimento fecundario,    e  variável.  Daqui  vem    as  defi- 
gualdades  periódicas  obfervadas   na  precefsâo  dos  equi* 
nocios ,   e  na  obliquidade  da  ecliptica.  Elias   são   pro- 
duzidas por  efte  balanço   do  eixo  terreftre  ,  e  por  ifto 
o  effeito ,  que  ellas  produzem ,  fe  chama  nutação. 


CAPITULO    XVI. 
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Defcoèertas  de  Kepkr, 


331.  /Il  l"da  que  já  ficão  expoftas  (nos  nú- 
meros 213  e  217;  algumas  das  celebres  defcobertas 
de  Kepler ,  deftinamos  efte  Capitulo  á  fua  particular 
expofição. 

^     ^     16 
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332.  A  primeira  he  que  as  figuras  das  orbitas 
dos  planetas  são  ellipfes  que  tem  o  Sol  em  hum 
dos  focos  ,  o  que  elle  determinou  da  maneiía  fe- 
guinte. 

Seja  Sc  Sol  (fig.34),  M  ,  Marte  ,  D  ,  E  ,  dois  kgares 
da  terra,  quando  Marte  eftá  no  mefmo  ponto  M  da 
fua  orbita.  Quando  a  terra  eííava  em  D  ,  obfervou 
elle  a  differença  das  longitudes  do  Sol  e  de  Marte, 
ou  o  angulo  MDS  ;  obfervou  da  mefma  maneira  em 
E  o  angulo  MES.  Ora  ,  fendo  conhecidos  os  lugares 
D  ,  E  da  terra  na  fua  orbita  ,  ficão  também  conhecidas  as 
difíancias  DS,  ES  ,  e  o  angulo  DSE  ;  por  tanto  no 
triangulo  DSE  ,  conhecemos  DS  ,  SE  ,  e  o  angulo 
DSE ,  e  acharemos  DE  ,  e  os  angules  SDE ,  SED  ; 
depois ,  conhecemos  os  ângulos  MDE  ,  MED  ,  e  DE ,  e 
achamos  MD  ,  e  finalmente  no  triangulo  MDS  ,  co- 
nhecemos MD  ,  DS  ,  e  o  angulo  MDS  ,  para  acharmos 
MS,  diftancia  de  Marte  ao  Sol.  Elle  achou  também 
o  angulo  MSD  ,  differença  da  longitude  heliocêntrica 
de  Marte    e    da  terra.  '  "' 

333.  Por  efte  methodo  ,  Kepler ,    por  obfervaçÕes- 
feitas  acerca  de  Marte  ,    na  fua  aphelia  ,    e  perihelia' 
(porque  elle  determinou    a  poíição  da  linha  dos  apíi- 
des  ,  por  hum  methodo  independente  da  figura  da  or- 
bita) determinou    que  a  primeira  diftancia  do  Sol  era 
166780  ,  e  a  fegunda  138500,  fendo  a  diílancià  me-'' 
dia  da  terra  ao  Sol  100000;  por  tanto  a  diííancia  me-; 
dia  de  Marte  era  152640,  e   a  excentricidade  da  fua 
orbita   14140.  Então  determinou  por  modo   íimilhan— 
te  ,  outras  três  diííancias  ,  e  achou-as  147750  ,  163100,- 
166255.   Calculou  as  mefmas  três  diííancias  na  fuppo- 
íição  de  fer  a  terra  hum  circulo  ,  e  achou-os  148539, 
163883,166605:  por  tanto  os  erros  da  hypothefe  cir- 
cular erão  789,783,350.   Elle  fazia  tão  bom   conceito 
das  obfervaçÔes    de   Tycho  ( nas   quaes   fundava    todos 
os   feus  cálculos)     que    não    podia   fuppôr   que  eftas 
differenças  vieííem  da  fua  inexaftidão ;  e  como  a  dif-* 
tancia  entre  a  aphelia   e    a  perihelia  era  muito  grande 
na  hypothefe  de  que  a  orbita  era  hum  circulo  ,    elle 
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moílrou   que  a  forma  da  orbita  devia  fer  hum  oval : 

Itaqw.  plane  hoc  ejl  \  orbita  planeta  non  ejl  circulus  , 
fed  ingrediens  ai  latera  utraque  paulatim  ,  iterumque 
ad  circnli  nmplitudinem  in  pírigxo  exiens  ,  cujufmodi 
fguram  itineris  avakm  appellitant  {a).  E  como  de 
todas  as  ovaes  a  ellipfe  hc  a  mais  fimples  ,  fuppo^ 
primeiro  que  a  orbita  era  huma  ellipfe  ,  e  poz  o  Sol 
em  hum  dos  focos ;  e  calculando  as  diílancias  acima 
notadas  ,  achou  que  todas  conèordaváo.  Fez  o  raefmo 
para  os  outros  pontos  da  orbita  ,  e  achou  que  con- 
cordavão  todos  ;  e  decidio  que  a  orbita  de  Marte  era 
huma  ellijife  que  tinha  o  Sol  em  hum  dos  feus  ío-, 
cos.  ConjeÉlurou  que  om-eímo  feria  verdade  nos  ou-, 
tros  planetas,  e  achou  por  experiência  que  aílim  era, 
Donde  concluio  que  os  fãs  phnetas  primários  girâo , 
em  torno  do  Sol  em  ellipjes ,  que  tem  q  Sol  em  hum, 
dos  focos. 

334-     As  diftancias  medias  relativas  dos  planetas  ao 
$ol   são   as    feguintes 


Mercúrio     .     . 

38710 

Vénus     .     ..     . 

72333 

Terra      ,     ,     , 

.      100000 

Marte     .     . 

-.       152369 

fupiter  . 

.     ,      520279 

Saturno       ., 

,     ,       954072 

Herfchelí     . 

.     .     1918352 

Defcobertas  as  diílancias  medias  relativas  dos  planetas 
ao  Sol ,  e  conhecendo  os  feus  tempos  periodjcos  ,  appli- 
cou-fe  3  indaíxar  fe  haveria  alguma  relação  entre  el- 
les.  A  8  de  Março  de  1618  começou  a  comparar  as 
potencias  deitas  quantidades  ,  e  tomou  os  quadrados 
dos  tempos  periódicos  ,  e  comparou-os  com  os  cubos 
das  diílancias  medias ,  mas  por  algum  erro  de  calcu- 


ia)     Kepler  ,  de  moíiòus,  Jtdlas  martis 
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lo  não  concordavão.  Porém  a  15  de  Maio ,  haven- 
do repetido  os  cálculos  ,  defcobrio  o  erro  ,  e  achou 
que  concordavão  exafíamente.  Aírira  defcobrio  efta. 
famofa  lei  ;  que  os  quadrados  dos  tampos  pericdica 
de  todos  os  planetas  ejiáo  como  os  cubos  das  fuás  dif-. 
iancias  medias  ao  Sol.  Newton  provou  depois  que  iíio 
era  liuma  confequencia  neceflaria  do  movimento  de 
hum  corpo  em  huma  ellipfe  ,  revolvendo-fe  em  torno 
do  foco  [a)  .  Kepler  defcobrio  também  por  obferva- 
ção  que  as  velocidades  dos  planetas  ,  nos  feus  apíi- 
des  ,  eftão  na  razão  inverfa  das  fuás  diftancias  ao  Sol  ; 
donde  fe  fegue  que  naquelles  pontos  defcrevem  em 
torno  do  Sol  áreas  iguaes  em  tempos  iguaesc  E ,  ain- 
da que  elle  não  podia  provar  pela  obfervação  a 
verdade  defta  aíferção  ,  em  todos  os  pontos  da  or- 
bita ,  elle  não  duvidou  da  fua  exiítencia.  Por  tan- 
Êo  applicou  efte  principio  á  indagação  da  orbita  , 
e  achando,  que  os  feus  cálculos  concordavão  com  a 
obfervação  ,  concluio  que  em  geral  era  certo  :  qut 
os  planetas  defcrevem  cm  torno  do  Sol  áreas  iguaes  em 
tempos  iguaes.  Efta  defcoberta  foi  talvez  o  fundamento 
do  Livio  dos  Principies  ;  porque  provavelmente  el- 
le fuggerio  a  Newton  a-  idéa  de  que  aquella  propoíi-  \A 
ção  era  verdadeira  em  geral ,  como  elle  depois  pro» 
vou. 

Eílas  importantes    defcobcrtas  são  o  fundamení© 
de  toda  a  aí^ronomia.     ■     .     > 


w. 


{a)    Prkcip.  Philof.  L.  L  Sec=  2.  Pr.  15, 
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Das  praãicas  mais  nece/farias, 
CAPITULO    I. 

Dos  inftrumentos   de  Reflexão, 


335.  A^  Conftrucção  dos  infirumentos  de  refle- 
xão fe  funda  em  hum  principio  de  Óptica  bem  co- 
nhecido, afaber,  que  fe  hum  efpelho  girar  febre  o 
feu  eixo  ,  o  movimento  angular  das  imagens  fera  du- 
plo do  movimento  do  efpelho.  (Opt.  159)  .  Por  tan- 
to ,  fe  hum  raio  de  iuz  HE  (fig.  35  )  encontrar  o 
efpelho  AEB  ,  refleairá  de  E  para  e  ,  e  fe  o  eipe- 
lho  girar  huma  quantidade  angular  DEB  ,  o  angulo 
HES  ,  formado  pelo  primeiro  raio  de  luz  HE  ,  e  ou- 
tro que  no  fegundo  cafo  refliaa  na  mefma  direcção 
Ee,  fera  igual  a  2EDB. 

336.  Deite  modo  ,  recebendo-o  em  outro  eípelho 
fixo  VeO  ,  o  raio  reflexo  Etf  experimentará  fegunda 
leflexão ,  e  tomará  a  diiecção  e  O,  Affim  ,  fuppondo 
fixo  o  efpelho  FeQ ,  e  hum  olho  conílaoteraente  era 
algum  ponto  de /fO  ,  certamente  elle  hi)á  vendo  fuc- 
ceflivamente    as  fegundas  imagens  de  todos    os  obje- 
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Stos   H,   S,    &c.  ,    e  a  rotação  do  efpelho    AB  fera 
exaftamente    igual  á    metade   dos  ângulos   HE S  ,  for- 
mador   cm  E  pelos  raios    de    luz     dos   obieólos   H 
S  ,  &c.  J  . 

337.  Daqui  provém  hum  methodo  facil  de  medir 
as  diftaacras  angulares  dos  objeftos  :  no  que  confiftç 
todo  o  artificio  dos  inftrumentos  de  reflexão.  Se  fi- 
zermos concorrer  a  imagem  dire6la  do  obje6to  H  vif - 
ta  de  O  com  a  fua  imagem  reflexa  no  efpeliio  FeQ  , 
bailará  medir  o  movimento  angular,  que  he  neceíTarjO 
dar  ao  efpeího  AB  para  que  a  fegunda  imagem  e 
outro  objefto  como  S  ,  commum  com  o  primeiro  ,  e 
o  feu  dobro  fera  exaâamente  igual  ao  angulo  que  ^e 
bufca  SEH.  No  oitante  fe  poupa  elta  reducção  ,  ^- 
xando  o  efpelho  AB  em  huma  alidade  ,  cujo  movi- 
mento angular,  igual  ao  do  efpelho  ,  fe  acha  indica- 
do em  hum  arco  ^  de  circulo  KL  ,  de  que  he  raio,  di- 
vidido em  meios  gráos ,  meios  minutos ,  &c.  ,  que  va- 
iem gráos  ,  minutos. 

33o.  Quando  o  objefto  H  eílá  diílante ,  o  angu- 
lo EHí  he  fenfivelmente  nullo  ;  e  o  raio  HE  pôde 
confiderar-fe  como  parallelo  á  vifual  HcO,  Nefte  ca- 
fo,  p  angulo  HEí  he  igual  a  E<fO  ,  e  por  confeguin- 
te  eEBZzFeK,  Dç  que  fe  fegue  que  fendo  os  efpe- 
Ihos  parallelos  ao  fazer  coincidir  a  imagem  com  o 
objefto ,  a  fua  inclinação  he  depois  igual  á  metade  do 
angulo  obfervado. 

339.  Ao  oitante  coftuma  ajuntar-fe  hum  terceiro 
efpelho  e',  que  ferve  para  as  oò/ervaçôes  chamadas  dç 
revez.  No  çafo  defte  efpelho  ,  a  fegunda  imagem  do 
objefto  H',  direfitameníe  oppofta  a  H  ,  fe  (aí  con- 
correr com  efte ,  a  faber ,  difpõe-fe  o  efpelho  AB  dç 
maneira  que  o  raio  H'E  reflexo  em  E  ,  e  depois  em 
t',  coincida  com  a  vifual  0^'H  ;  e  girando  o  efpelho 
AEB  com  a  alidade,  as  divisões  do  arco  dão  o  va- 
lor do  angulo  H'ES  que  he  o  Supplçmento  do  de- 
terminado pelos  dois  objééios  SEH. 

340.  Eftas  obfervaçÔes  differem  também  das  obíer^ 
flSTíkÇQes  dire6ias  em  que    a  fegunda  imagem  nO  eípej. 
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pelbo  e^  moflra  o  feu  objeao  ás  aveíías  como  he  evi- 
dente ,  confiderando  as  pofições  dos  efpelhos  e  cami- 
nho dos  raios  ;  e  eíla  attenção  he  precifa  fempre  que 
fe  tomem  diOancias  angulares  entre  cbjeftos ,  que  lera 
diâmetro    fenfivel. 

Suppondo  o  objeao  H  longe  como  acima  ,  as 
Unhas  H'H,  OH,  ferao  fenfivelmente  parallelas ,  o 
angulo  í'LH   igual  a  180"— Eí'H,  e  por  confequen., 

cia  I  .'EH-e'£B-'^°""^''"  =:90^-E.'M.  Do  que 

fe  fegue  que,  fazendo  concorrer  a  imagem  do  objefto 
H '  oppofto  a  H  com  o  mefmo  H  ,  os  efpelhos  fe- 
rão  perpendiculares  ,  e  que  nas  obfervações  o  com- 
plemento de  fua  inclinação  he  igual  á  metade  do  an- 
gulo medido. 

341.  Neíle  cafo  eMo  os  obje^os  celeftes  ,  e  poílo 
que  a  eftes  fe  dirigem  os  inftrumentos  ,  fempre  fuppo- 
remos  os  efpelhos  neíla  pofição. 

342.  Chamamos  as  linhas  Oe  >  Oc'  direftas  ao  pon- 
to H  ,  eixos  de  visão, 

343.  Nas  obfervações  direftas  ,  os  planos  dos  ef- 
pelhos AEB  ,  FêQ  são  perpendiculares  ao  de  HE^ , 
ou  EíO  ,  como  nas  de  revez  os  efpelhos  AEB  ,  MeN 
o  são  ao  plano  E£'H  ,  ou  E«;'0  ;  e  em  ambos  os  ufos 
para  que  o  movimento  angular  de  alidade  mida  exa- 
ftamente  o  do  efpelho  ,  fe  vê  que  o  circulo  que  def- 
creve  o  feu  extremo  ,  ou  o  limbo  graduado  em  que 
o  indique ,  deve  eftar  no  mefmo  ,  ou  no  outro  plano 
parallelo  a  EcO  ou  Eé'0.  Por  tanto  ha  mifter  que 
todo  o  corpo  do  inílrumento  EKL  feja  muito  fólido  ; 
que  huma  vez  bem  difpoílo ,  não  varie  com  os  mo- 
vimentos  ds  alidade  ,  e  a  todo  o  tempo  fe  pofsâo  dçf» 
cobrir  os  erros,  que  produzir. 

De/cripção  do  corpo  do  inflrumenio, 

344.  O  oitante  compÔe-fe  de  dois  raios ,  hum  lim- 
bo e  duas  cintas  ,    que  fervera  de  fortificar  o  inftru- 
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mento  ,  e  livra-lo  de  empenar.  O  arco,  ou  límbò  , 
ainda  que  he  fó  a  oitava  parte  de  hum  circnlo  ,  ef- 
tá  dividida  em  90'  pelo  que  fica  dito.  Eíles  gráos 
fe  contão  da  direita  para  a  efquerda ,  e  de  ordinário 
cada  hum  fe  divide  em  três  partes  iguaes.  Por  tanto 
,  hum  deites  intervallos  contém  20  minutos  ,  e  por  meio 
de  huma  efcala  ,  que  eftá  no  fim  da  alidade  dividida 
em  20  partes  iguaes ,  fe  pôde  ler  facilmente  huma  ob^ 
fervação  até  minutos.  A  graduação  do  limbo  continua 
alguns  gráos  para  a  direita  de  O  ;  e(la  porção  fe  cha- 
ma arco  de  éxcejfo  ,  e  ferve   para   alguns   fins. 

Da   alidade, 

345.  A  alidade  he  huma  regoa ,  ordinariamente  de 
íatão  ,  movei  em  torno  do  centro  do  inftrumento  ,  e? 
e  mais  larga  para  a  parte  do  eixo  de  movimento;  no 
outro  extremo  da  alidade  gira  huma  peça  de  latão  por 
detraz  do  limbo,  que  tem  huma  mola  para  ajudar  a 
efcala  de  divisão  ao  limbo ,  e  huma  rofca  para  aper- 
ta-la em  qualquer  pofição.  Alguns  inílruraentos  tem 
huma  rofca  fixa  na  parte  inferior  da  alidade  ,  que  faz 
mover  docemente  a  alidade  ao  longo  do  limbo  ,  fem 
os  faltos  ,  a  que  eftá  fujeita  ,  quando  fe  move  cora  a 
mão  ,  c  que  podem  dar  á  obfervação  a  incertezs  de 
2  ou  3  minutos, 

345.  A  parte  da  alidade  ,  que  fe  move  ao  longo  do 
limbo  ,  tem  huma  pequena  efcala  preza  a  hum  lado 
da  abertura  reélangular  ,  chamada  efcala  de  divisão, 
e  mais  ordinariamente  Vernier  ou  Nonius ,  dos  nomes 
dos  fuppoftos  inventores  [a). 


[a)  Clavio  foi  o  primeiro  qne  explicou  o  metho- 
do  de  dividir,  no  Lemma  I.  do  feu  Tratado  fobre  os 
aftrolabios ,  impreífo  em  Mayença  em  1611;  Pedro 
Vermer  ,  que  o  deu  por  feu  ,  o  publicou  em  hum 
pequeno  tratado  intitulado ,   conftrucção  ,  ufo  e  pro- 


w 


DE      A    S    t'  R   O    N    O    M    I    A.  ^29 

Commummente  contém  hum  efpaço  igual  a  21 
ou  19  divisões  do  limbo,  e  fe  divide  em  20  partes  ; 
por  tanto  a  diíFerença  entre  huma  divisão  do  lim« 
bo  e  huma  divisão  da  efcala  diviforia  he  hum  vm- 
te-avo  da  divisão  do  limbo  ou  hum  minuto  ;  e  por 
tanto  fe  huma  divisão  da  efeala  divifona  eíhver  na 
mefma  linha  refta  com  huma  divisão  do  limbo  ,  ne- 
nhuma outra  divisão  na  efcala  diviforia  pôde  coincu 
4ir  com  huma  divisão  do  limbo  ,  exceptuando  as  di- 
visões   extremas. 

347.  Daqui  fe  fegue  que  para  fe  achar  os  grãos 
ç  minutos  de  hum  angulo  obíervado  ,  veja-fe  que  mi^^. 
nuto  na  efcala  divifocia  coincide  com  huma  divisão 
éo  limbo  ;  e  ajuntando  eftes  minutos,  aos  gráos  e  par- 
tes de  gráos  do  limbo  ,   que  precedem  immediataraente 


priedades  do  Novo  Quadrante  Mathematieo  ,  Scc.  ira* 
preíTo  em  Bruxellas  em  1631.  ,  . 

Dividão-fe  duas  linhas ,  ou  arcos  de  circulo  iguaes, 
de  maneira,  que  o  numero  de  divisões  em  hum  ex- 
ceda em  huma  ao  numero  de  divisões  da  outra  ;  lito 
he  ,  que  fe  huma  for  dividida  em  n  partes ,  a  outra 
feja  em  n+\  ,  e  chame-fe  unidade  huma  parte  da 
primeira,. 

Então  n  :  1  ::  n-^l :  -^  =  parte  da  outra. 

52 


£  ^dll  _1  ::z-  ZZ  diíFerença  das  parteç. 
^     n  n 

Se  huma  for  dividida  em  n  partes  ,  e  outra  etn  n—l  » 

n — 1 
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a  primeira  divisão  na  efcala  diviforia  ,  fera  os  gráos 
e  minutos  pedidos.  .•: 

Do    ejpelho   central, 

348.  O  efpelho  central  he  hum  pedaço  reftangu- 
kr  de  vidro  plano  ,  que  tem  huma  das  faces  inteira- 
mente eílanhada.  O  fim  deíie  efpelho  he  refíeélir  a 
imagem  do  obJe£lo  obfervado  no  efpelho  horizontal , 
e  deite   no   olho   do  obfervador. 

-i  349.  Eíle  efpelho  eítá  poílo  em  huma  caixa  de 
latão  perpendicxilarmente  ao  plano  do  inftfumento  ^ 
knmediatamente  fobre  o  centro  de  movimento  da  ali- 
dade ,  por  meio  dos  dois  parafufos  em  huma  pequen* 


Como  nos  inílrumentos  ordinários ,  o  vernier  efiá  di- 
vidido em  20  parteá  '  iguaes  ^  e  o  limbo  conte rri 
19  ou  21  ,  fendo  igual  O  comprimento  abfoluto  de 
ambos',  he  evidente  que  cada  divisão  da  efcala  cor- 
refpondetá  a  1   minuto  ,  porque  no  cafo  prefente  n  re- 

1  'i  ... 

prefenta  20 j  e  —  ri:  —  de  huma  divisão  do  limbo, 
;_  ^         2o 

que  he  de  20  minutos. 

Se  hum  gráo  do  limbo  eftiver  dividido  em  4  par- 
tes iguaes  ,  ie  a' efcala  diviforia  contiver  hum  efpiaça 
igual  a  7°i  ou  29  daquellas  partes,  porém  divididas 
em  30  partes  iguaes,  a  efcala  moftrará  meios  minutos  ^ 

porque  —  de   -r^SO".   E  finalmente  ,  fe  hum   çráo 

^30  4  ,  ^ 

fe  dividir  em  6  partes  iguaes  ,  e  a  efcala  contiver  59 
ou  61  deite  partes,  mas  dividida-  em  60  partes  iguaes , 
cada  divisão  que  a  efcala  raoftrar,  valerá  10"  j  por- 
que r-    de   rr-Hl—   de  ham  minuto  ^10"-, 
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cbapa  de  latão  unida  á  parte  inferior  da  caixa  ,  e  que 
fahe  em  ângulos  reaos  das  coíhs  da  caixa  ,  hum 
deftes  paraíufos  ajunta  e  o  outro  aperta  contra  a  alidade. 
Dollond  e  Maskeline  tem  aperfeiçoado  eita  coni. 
trucção.  Mas  nao  nos  demoraremos  com  os  feus  tra- 
balhos. 

Do  efpelho  hon%ontal, 

350.  Ha  dois  efpelhos  horizontaes  ,  hum,  para  as 
obfervaçoes  direBas ,  outro  para  as  de  revez.  Cada 
hum  eitá  em  huma  caixa  de  latão  .  que  tem  hum  ei- 
xo  que  paíTa  pelos  raios  do  inftrumento  ,  fornecido 
de  hum  maquinifmo ,  por  meio  do  qual  elle  pode  íe- 
ceber  hum  pequeno  movimento  ,  até  fe  pot  ^m  hu- 
ma pofiçao  própria  refpeaivamente  ao  eípelho  cen- 
tral •  no  pé  de  cada  efpelho  ha  dois  paraíufos  ,  hum 
em  cada  lado  do  efpelho  .  de  maneira ,  que  atarraxan- 


Eíle  methodo  de  divisão  fe  attribuio  injuftamente  a 
Pedro  Nunes  ;  porque  o  methodo  deíle  he  mmto  ditte» 
rente  do  de  Vender^  como  fe  pôde  ver  no  feu  Tratado  *, 
de  crepufculis  ,  impreíTo  em  Lisboa  era  1522  ,  e  tam- 
bém  no  feu  Tratado    „  de  arte    atque    mttone    nave*- 

^'^^  O  methodo  de  Nunes  confifte  em  defere  ver  den-- 
iro  do  mefmo  quadrante  45  arcos  concêntricos  ,  di^ 
vidindo  o  exterior  em  90  partes  iguaes  o.feguinte 
em  'H9  ,  o  outro  em  88  ,  e  affim  em  diante  ,  ate  o 
interior  que  tem  fò.46  partes  iguaes  ;  por  efte  meio, 
lia  maior  parte  das  obfervaçoes  o  prumo  ou  alidade 
ha  de  atraveífar  algum  daquelles  círculos  muitò,  per- 
to de  hUm  ponto  de  divisão,,  pelo  que  fe  pode  íai. 
cilmente   faber    os  gráos   e    minutos   do   ^arco    inter^ 

^^^  k  invenção   das  diagonaes    publicadas    era   1753 
por  Thomaz   Diggs   íez  efquecer   o  methodo  de   Nu- 
aes,  e  foi  fubftituida  pela  divisão  de    Vcr.rmr. 
17  * 
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do  hum,  e  defaíarraxando  o  outro,  fe  pôde  pôr  ò 
efpelho  perpendicular  ao  plano  do  inílrumento.  A  par- 
te inferior  do  efpelho  horizontal  direfto  he  eílanhado  , 
e  a  fuperior  tranfparente  ,  por  entre  a  qual  fe  pôde 
ver  direQamente  hum  dos  objefíos ,  vendo-fe  o  ou- 
tro pela  reflexão  da  parte  eílanhada  do  efpelho.  O 
efpelho  horizontal  inverfõ  hè  todo  eílanhado  ,  e  no 
meio  ha  huma  fenda  tranfparente  pela  qual  fe  olha 
ao  objefto  direfto.  .: 

Dos  vidros   corados, 

3<51.  Ordinariamente  ha  três  vidros  corados,  doS 
quaes  dois  são  encarnados  ,  e  o  outro  verde  ;  eftes 
prefervão  o  olho  do  obfervador  do  eíFeito  dos  raios 
do  Sol ,  e  nas  obfervaçÔes  nofturnas  evitao  o  brilho 
da  lua.  Cada  hum  eftá  em  hum  encache  feparado  ,  de 
maneira  que  no  tempo  da  obíervacao  pode  empregar- 
ia ou  hum  ou  mais.  Os  dois  vidros  vermelhos  fer- 
vem, para  as  obfervações  do  Sol  :  e  por  tanto  para 
os  fazer  úteis  em  todas  as  occaíiÕes  ,  hum  he  mais 
efcuro  do  que  o  outro,  de  maneira  que  fe  pôde  em- 
pregar qualquer  delles  ,  ou  ambos  ,  fegundo  o  efplen-^ 
dor  do  Sol  ,  podem  também  confeguir-fe  outros  gráos 
de  fombra ,  combinando  o  vidro  verde  com  qualquer 
dos  outros.  Nas  obfervações  da  lua,  emprega-fe  par^ 
ticularm.ente  o  vidro  verde  ,  que  também  pôde  fervir 
para  obfervar  a  altura  do  Sol  j  quando  eíte  objeÊlô 
efiá  muito  efcurcu--  " 

Do  Sextante. 


-  352.  O  Sextante  ,  coroo  diz  o  nome  ,  he  a  fextà 
parte  de  hum  circulo,  e  por  tanto  contém  60^  j  mas 
pelo  principio  citado  he  dividido  em  120**.  He  conf- 
truido  pelos  mefmos  princípios  que  o  oitante ,  e  fe 
pode  dizer  que  he  aquelle  infirumento  ampliado. 
•  353.  Eíle  inílruraento  he  ordinariamente  de  me.' 
tal  ;  a  alidade  e  limbo  são  de  latão,  mas  a  fabrica  he 
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de-cothpófição  mais  durar  a  única  parte  que  tem  de 
páo  he  hum  cabo  pegado  ás  coílas  pelo  qual  fe  fuf- 
pende  com  huma  mSo  ,  quando  fe  obfervao  as  dif. 
tancias      e  a  outra  governa  o  movimento    da   alidade, 

354  '  Hutn  gráo  do  limbo  defte  mftrumento  fe 
divide' ordinariamente  em  três  P^y^es  ^8"^^.^ /^t^  ^í"- 
ríia  das  quaes  vem  a  conter  20',  e  a  alidade  he  di- 
vidida de  maneira  que  moftre  meios  minutos  :  em  al- 
guns fextantes  o  gráo  eftá  dividido  em  6  partes 
fguáes  .  das   quaes  cada  huriía  contem'  10    ;    e  o    Fer~ 

nier  moílra    10".  .  i-    i.      .     ' 

355  A  parte  da  alidade  próxima  ao  limbo  tem 
hum  párafufo  de  ajuftar  ,  ou  como  fe  chama  algumas  ve- 
zes tangente,  que  move  a  alidade  brandamente  e  re. 
gularmente  ,  e  por  tanto  o  contaBo  dos  limbos  de 
Suaefquer  dois  objeaos  pôde  fer  tao  perfeito ,  quanto 
os  olhos  podem  diftinguir  ,  com  o  foccorio  do  telef- 
copio  ,   que  acompanha  efte  mftrumento. 

B56  O  fextante  tem  os  vidros  corados  como  o 
oitante' :  tem  mais  dois  óculos  ,  hum  dos  quaes  mof- 
tra  os  obieaos  na  fua  pofição  natural  ;  e  o  outro 
moftra  os  objeaos  ás  aveífas  ;  e  também  hum  tubo 
fem  vidros.  Por  meio  defte  ,  o  raio  vifual  fe  pode 
fazer  parallelo  ao  plano  do  fextante  e  fe  obferva 
com  mais  exaaidão  o  contaao  dos  limbos  de  quaeí- 
nuer  dois  objeaos.  O' tubo  ,  oa  qualquer  dos  óculos, 
fe  atarraxa  em  hum  annel  de  latão  ,  que  eftá  prezo  era 
outro  annel  de  latão,  por  meio  de  dois  pai aíufo>, 
de  maneira  que  levanta  ou  abaixa  o  telelcopio  a  hm 
de  que  do  raio  vifual  fe  dirija  á  parte  conveniente 
do  efpelho  horizontal.  - 

ReãificaçÔes  do  Sextante. 

357.  As  reaificaçÔeo  do  fextante  são  ,  pôr  os 
efpelhos  perpendiculares  ao  plano  do  inftrumento  ,  e 
parallelo  hum  ao  outro  ,  quando  a  alidade  efta  em 
zero  ,  e  reaificar  a  pofição  do  raio  viíual.  He 
verdade    que    fe    pôde  achar     a  defviação    de    cada 
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lium  deíles  á  ftia  verdadeira  pofíçáo ,  «  calcular  per 
iíTo  o  erro  da  obfervação  ^  mas  ifto  fó  fe  deve  ad* 
mittir  em  cafos  de  abíbiluta  neceffidade. 

Rectiíticaçam     L 

•por    V  efpdho  central  perpendicular  ao  plano   do  inf* 
irumeato. 

358.  Ponha-fe  a  alidade  era  6Q^  ,  e  fuftente-fe  o 
plano  do  fextante  proximamente  parallelo  ao  horizon- 
te,  com  o  litnbo  para  fora  :  entáo  dirija-fe  a  viíla 
ao  efpelho ,  e  fe  o  limbo  reflexo  do  inílrumento  ap- 
parccer  exaftaraente  no  mefmo  plano  com  o  limbo 
vifto  direftamente ,  o  efpelho  eftará  perpendicular  ao 
plano  do  inílrumento.  Mas,  fe  os  limbos  não  eftive- 
Temno  mefmo  plano,  volte-fe  o  parafufo  da  lamina 
atraz  do  efpelho  ,  até  que  tomem  eífa  pofiçao  ,  e  9 
tefpelho  ficará  reftificado. 

R  E  c  T  I  F  r  e  A  ç  A  M     II. 

Pôr    o   efpelho   horizontal   perpendicular   ao  plano   do 
Sextante,  \ 

359.  Ponha-fe  o  principio  das  divisões  da  alidade 
em  zero  do  limbo ,  e  fuílente-fe  e  plano  do  inítru- 
anento  iem  huma  pofiçâo  horizontal  ;  então  dirija-fc 
a  viíla  ao  efpelho  horizontal  ,  e  fe  o  horizonte  re* 
flexo  eíliver  ^pparentemente  na  mefma  refta  com  9 
horizonte  direólo ,  o  efpelho  he  perpendicular  aò-pla* 
no  do  fextante  ;  aliás  ,  volte-fe  o  parafufo  do  efpelho 
horizontal  nas  coitas  do  inílrumento  até  â  perfeita 
ácoincidencia  dos  horizontes  reílexo  q  directo» 


..irilBI 


D    E 


S    T   R    O    N    O    M    f   A. 


135 


R    E    G    T    I    F    1    C    A   Ç 


A   M       III. 


Pôr   o  efpelho  hon%ontal  paralldo  ao  central. 

360.  Ponha-fe  em  zero  a  primeira  divisão  da  ali- 
dade ,  fixe-fe  a  alidade  nefta  pofição  ,  e  faça-fe  a  coin-' 
cidercia  deílas  divisões  perfeita  ,  por  meio  do  paratufo 
no  lim  da  alidade  ,  ufando  de  huma  lente  ,  que  augmen- 
la  ;  atarraxe-fe  o  óculo  no  feu  pé  ,  e  volte-fe  o  pa- 
rafufo  correfpondente  ,  até  que  o  campo  do  óculo 
fique  cortado  em  duas  partes  iguaes  pela  linha,  que 
fepara  a  parte  eílanhada  da  tranfparente  no  efpelho 
horizontal  ;  fuftente-fe  o  fextanle  verticalmente  ,  di- 
rija-fe  a  vifta  ao  horizonte  ,  e  fe  os  horizontes  refle- 
xo e  direfto  não  coincidirem  ,  defaperte-fe  hum^  dos 
dois  parafufos  ,  que  ajuílâo  a  virola  ,  erh  que  o  ócu- 
lo he  atarrachado  ,  e  aperte-fe  o  outro  ,  até  que  fique 
a  coincidência  dos  horizontes  feja  perfeita.  Apertado 
o  parafufo  ,  que  conferva  a  virola  no  feu  lugar,  fera 
conveniente  examinar  a  fua  reftiíicação  ;  e  fe  a  coin- 
cidência dos  horizontes  não  for  perfeita,  deve-íe  re- 
petir a  reÊlificação  até  que  ella  fe  coníiga ;  mas  co- 
mo he  difficil  obter  por  efte  meio  huma  coincidência 
exafta  ,  podem-fe  fazer  coincidir  os  horizontes  vol- 
tando o  parafufo  da  alidade ,  e  a  differença  entre  os  dois 
zeros  lie  o  erro   do  instrumento. 

361.  Também  fe  pôde  achar  o  erro  ,  medindo  o 
diâmetro  do  Sol  ou  da  lua  duas  vezes  com  hum  mo- 
vimento da  alidade  em  direcções  contrarias.  Se  ara-.,' 
bas  as  medidas  forem  tomadas  ou  para  a  direita  oif; 
para  a  efquerda  de  zero  do  limbo  ,  metade  da  fomma 
fera  o  erro  ,  ou  additivo  ou  fubtraftivo  ;  mas  fe  hu- 
ma das  medidas  for  tomada  para  a  direita  ,  e  outra 
para  a  efquerda  de  O,  metade  da  differença  he  o  er- 
ro ,  que  fera  additivo  ,  quando  o  diâmetro  medido  pa- 
ra a  direita  de  O  for  maior  do  que  o  medido  para  a 
efquerda  ,  e  fubtra£livo  no  cafo  contrario.  Como  em 
alguns   fextantes  não  fe.póde  re£lificar  o  efpelhQ  ho- 
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rlzoníal ;  deve-fe  achar  o  feu  erro  por  efte  methodo  j 
e  nefte  cafo  elle  fe  deve  confiderar  como  huma  quan- 
tidade conílantc,  que  fe  ha  de  applicar  a  todos  os  ân- 
gulos   medidos  com  o  mefmo   inftrumento. 

362.  Nas  alturas  obfervadas  ern  terra  pelo  metho- 
do  de  reflexão  ,  o  inílrumento  dá  as  duas  alturas  af— 
Ceftas  do  erro  da  alidade  ;  nefte  cafo  ,  achar-fe-hia 
conveniente  chamar  metade  do  erro  da  alidade  a  cor- 
recção ,  que  fendo  applicada  a  metade  do  angulo  da- 
do pelo  inltrumento,  dará  a  altura  apparente  do  objefto, 

Rectificaçam     IV, 

Faier  a  linha  de  collimação   [a]  parallela  ao  plano  do 
do  Jesstante. 

363.  Faça-fe  girar  o  extremo  ocular  do  óculo  ,  que 
contém  dois  lios  parallelos,  até  que  os  nosfiquem  paralle- 
los  ao  plano  do  inílrumento  ,  e  eCcolhao-fe  dois  objeílos 
diftantes ,  como  duas  eftrellas  da  primeira  grandeza  , 
ou  o  Sol  e  a  Lua ,  cuja  diftancia  não  feja  menor  de 
90°  ou  lOO'*,  faça-fe  o  contafto  dos  limbos  deftes 
objeftos  tão  perfeito  quanto  for  políivel ,  no  fio  mais 
próximo  ao  plano  do  inftrumento  ,  fixe-fe  a  alidade  nef- 
ta  pofição  :  mova-fe  o  fextante  ,  até  que  os  obje6los  eíle- 
ião  no  outro  fio ,  e  fe  ficarem  em  contaflo  os  mefmos 
limbos,  eílá  reftificado  o  eixo;  mas  fe  os  limbos  fi»; 
carem  ou  apparentemente  feparados  ,  ou  hum  cobrir 
parte  do  outro  ,  corrija-fe  metade  do  erro  com  os 
parafufos  ,  que  eftão  na  parte  circular  do  encache  ,  hum 
dos  quaes  eftá  em  cima  ,  e  o  outro  entre  o  óculo  ,  e  o. 
fextante  ,  volte-fe  o  parafufo  ,  que  eftá  no  extremo   da 


[a]  Linha  de  collimação  he  huma  refta  imaginaria 
que  une  o  centro  de  refracções  do  vidro  objeaivQ 
de  hum  óculo  ,  e  ou  a  interfecção  dos  fios  verticaes  ,^ 
«ju  o  íneÍ9  entre  os  parallelos.  - 
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alidade  ,  até  que  os  limbos  fiquem  em  conta 6lo  ;  en- 
Ião  levem- fe  os  objeaos  ao  lio  próximo  ao  inftru- 
mento  ;  e  fe  os  limbos  ficarem  em  contafto  ,  o  eixo 
de  visão  do  óculo  fera  parallelo  ao  plano  do  inftru- 
mento  ,  fenão  ,  repita-fe  o  mefmo  ,  que  no  outro  fio  , 
e  continue-fe  até   não  haver  erro. 

364.  Se  a  lua  for  hum  dos  objeaos,  deve-fe  ta- 
zer  eíla  reaificação  com  toda  a  preífa  ;  aliás  he  ne- 
ceffario  attender  ao  movimento  apparente  da  lua  nef* 
te   intervallo. 

365.  Pôde  também    fazer-fe    efta    reaificação    da 
maneira   feguinte  :    ponha-fe    o   fextante    no  extremo 
de  huma  meza  grande  ,  cuja   fuperficie  feja  perfeita- 
mente plana  ;  torae-fe  o  reaificador  (a)  ,  e  levante-fe 
o  buraco  circular  á  altura  do  meio  do  extremo  ocular 
do  óculo    ,    e  ponha-fe  no  outro  extremo  da   meza; 
dirija-fe  o  óculo  ao  reaificador  ,  fação-fe   os  fios  pa- 
rallelos   ao  plano  do   inftrumento  ,  e  ajufte-fe   o  ócu^ 
lo   a  huma  visão  tão  diftante   quanto  for  poffivel.    Se 
o  buraco   circular  do  reaificador   eíliver  no  meio  dos 
fios  ,    o  eixo    do    óculo  eílará  parallelo    ao  plano    do 
inftrumento  ;    fe  não  deve-fe   corrigir  metade   do   er- 
ro ,  levantando  ,  ou. abaixando  o  baftidor  ,  que  contém 
o  buraco  circular,    e  a  outra  metade  pelo  parafufo, 
que  eftá  no  encache   do  óeulo.  Para  maior  exaaidão 
deve  repetir,fe  efta  reaificação  ,  fazendo  a  parte  cir- 
cular   do    reaificador    da  raefma   altura    do   extrem^o 
ocular  do  óculo  ,  e  procedendo  como  acima ,  até  não 
haver  erro. 

366.  Pôde  também  fazer-fe  eíla  reaificação  olhan- 
do direaamente  para  o  Sol  pelo  óculo  ;  então  fe  a 
fombra  do  raio  mais  remoto  cobrir  exaaamente  o 
raio  mais   próximo   ,    ou  meio  da  regoa   vertical  ao 


(a)  Adjujling  tool  emlnglez.  Mendoza  ,  que  o  def« 
creve,  não  lhe  dá  nome  j  parecc-me  que  o  de  reai* 
ficador  lhe  convém.  ■  ' 
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itiefmo  tempo  que  o  Sol  apparece  no  meio  dos' fios" f 
o  óculo  eílá  direito;  aliás  deve  ajuílar-fe  pelos  fíos 
da  parte   circular  do  pé. 

do  Sextantes 

367.  O  principal  ufo  do  Sextante  he  medir  a 
diftancia  angular  entre  a  Lua  e  o  Sol  ,  ou  hama  ef- 
trella  fixa.  Guando  a  diftancia  entre  a  Lua  e  ou- 
tro daquelles  objeftos  fe  deve  obfervar  ,  deve-fé 
f)egar  no  fextahte  de  maneira  ,  que  O  feu  plano  pro- 
longado paffe  pelo  olho  do  obfervador  e  pelos  dois" 
objeftos;  e  levar  a  imagem  reflexa  do  mais  lumino- 
fo  ao  contafto  com  o  outro  vifto  direélamente.  Pard 
confeguir  ifto  ,-  he  evidente  ,  que  ,  quando  o  objefto 
mais  brilhante  efíá  á  direita  do  outro  ,  fe  deve  vol- 
tar para  cima  O  rofto  do  fextante  ;  e  fe  eftiver  á  ef- 
querda ,  para  baixo.  Quando  o  roflo  do  fextante  ef- 
tá  para  cima  ,  deve  fuftentar-fe  o  inftrumento  com 
a  direita  ,  e  mover-fe  a  alidade  com  a  efquerda  \  mas 
quando  o  rofto  do  fextante  eftá  para  baixo  ,  deve 
fegurár-fe  com  a  efquerda ,  e  regular- fe  com  a  direi- 
ta o  movimento    da   alidade.    . 

368.  Algumas  Soezes  convirá  muito  no  obfervador 
eftar  fentado  ,  mormente  quando  o  objefto  reflexo  t.{- 
tá  á  direita  do  direfto  ;  nefte  cafo  deve  fufientar-fe 
o  inftrumento  com  a  direita  ,  è  o  cotovelo  defcança  no 
joelho  direito,  jicando  a  perha  direita  fobre  o  joei» 
lho  efquerdo. 

Ohfervar   a  diftancia   entre   o    Sol  e  a    Lua' 

369.  Ponha-fe  o  óculo  no  feu  lugar  ,  e  os  fios 
parallelos  ao  plano  do  inftrumento  ;  então  fe  o  efpe- 
]ho  central  for  meio  eftanhado  ,  e  meio  tinto  de  pre- 
to ,  e  fe  o  Sol  eftiver  muito  brilhante  ,  levaníe-fe  a  cha- 
pa diante  dá  parte  eftanhada  do  efpelho  ;  dirija-fe  o 
óculo  ou  á  parte  tranfparente  do  efpelho  horizontal', 
ou  alinha,  que  fepara    a  parte  eftanhada  da  tranfpa*' 
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rente ,  fegundo  o  efplendor  do  Sul  ,  e  abaixe-fe  hum 
dos  vidros  corados  ;  pegue-íe  no  íextante  de  manei- 
ra  ,  que  o  feu  plano  prolongado  paffe  pelo  Sol  e  pe- 
la Lua ,  tendo  o  roílo  do  inílruiiiento  para  cima  ou 
para  baixo  ,  conforme  o  Sol  eíliver  a  direita  ou  á 
efquerda  da  Lua  ;  dirija-fe  a  vifta  á  lua  por  meio  do 
óculo  ,  e  mova-fe  a  alidade,  até  que  o  limbo  do  Sol 
eíieja  quafi  em  contafto  com  o  limbo  allumiado  da 
lua;  fixe-fe  a  alidade,, e  por  hum  movimento  brando 
do  inftrumento  íaça-fe  a  imagem  do  Sol  mover-fe 
alternadamente  atraz  da  lua  ,  e  naquella  pofiçao  èin 
que  os  limbos  eftivcrem  mais  perto  hum  do  outro  , 
íaça-fe  perfeita  a  coincidência  dos  limbos  por  meio 
do  paratufo.  Feito  ifto  ,  leão-fe  os  gráos  e  partes  de 
gráos  marcados  no  limbo  da  alidade  ,  ufando  do  rai- 
crofcopio  j    e  deíle   modo    fe  confeguirá    a   diftanci* 

ancrular  entre  os   limbos  do  Sol    e  da   lua, 
o 

Entre  a  lua   e  kuma  ejlrella. 

370.  Dirija-fe  o  meio  do  campo  do  óculo  á  li- 
nha da  íeparação  das  partes  eílanhada  e  traníparente 
do  efpelho  horizontal;,  fe  a  lua  eíliver  muito  brilhan- 
te ,  abaixe-fe  o  vidro  corado  mais  claro  ,  e  pegue-fe 
no  fextante  de  maneira,  que  o  feu  plano  feja  parai- 
leio  ao  que  paffa  pelo  olho  do  obfervador  e  pelos 
dois  objectos  ;  com  o  roíto  para'  cima  ,  fe  a  lua  ef- 
tiver  á  direita  da  eílrella.  Dirija-fe  a  viíla  pelo  óculo 
á  eílrella  ,  e  mova-fe  a  alidade  até  que  a  lua  pela 
reflexão  appareça  proximamente  em  contafto  com  a 
eílrella;  fixe-fe   a  alidade,  e  o  mais    como  acima. 

371.  He  algumas  vezes  difficultofo  aos  que  não 
cílão  codumados  a  obfervaçÕes  deíla  natureza,  nchar 
a  imagem  reflexa  do  efpelho  horizontal  ;  feria  talvez 
mais  conveniente  olhar  direílamente  para  o  objefto  , 
e  movendo  a  alidade  ,  fazer  a  fua  imagem  coincidir 
com  a  imagem  direéla  ;  ou  ,,  fe  a  diílancia  entre  os 
objeflos  for  proximamente  conhecida  ,  deve-fe  pôr  a 
alidade  naquejla  diílancia  ;  dirigiado-fe  a  vifta  a  hum 
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dos  objeftcs  ,  e  fuftentando-fe   o  fextante  ,    como  fica 
dito  ,  ver-fe-ha  o  outro  objefío  no  campo  do  óculo. 

Altura  dos  ajlros. 

O  Seutantí  ferve  ,    come  qualquer  dos  outros  inf~ 
trumenios    de  rejlemo  para  tomar  a  altura  dos  ajlros, 

L   Do  :soi, 

372.  Abaixe-fe  hum  dos  vidros  corados  ,  para 
diante  do  efpelho  horizontal ,  conforme  o  efplendor 
do  Sol  ;  ponha- fe  o  olho  no  óculo  fem  vidro  ,  diri- 
ja-fe  a  vifta  á  parte  do  horizonte  que  eítá  debaixo 
do  Sol ,  e  mova-fe  a  alidade  até  que  a  imagem  cora- 
da do  Sol  appareça  no  efpelho  horizontal ;  dê-fe  en- 
tão ao  fextante  hum  movimento  vibratório  brando  y 
em  torno  do  eixo  de  visão  ;  mova-fe  a  alidade  até 
q^ue  o  limbo  inferior  ou  fuperior  do  Sol  efteja  em 
contafto  com  o  horizonte  ,  e  os  gráos  e  minutos  ,  que 
moftrar  o  index  no  limbo  do  fextante  ,  fera  a  altu- 
ra obfervada  do  Sol. 

Ba  Lua, 

373.  Ponha-fe  o  index  em  O ,  abaixe-fe  "o  vidro 
verde  ,  ponha-fe  o  olho  no  eixo  do  tubo  ,  e  dirija- fe  a 
vifta  á  lua  ;  a  qual  fendo  achada  na  parte  eftanha- 
da  do  efpelho  horizontal  ,  mova-fe  gradualmente  a 
alidade  ,  e  acompanhe-fe  a  imagem  reflexa  da  lua  até 
que  o  limbo  allumiado  fique  em  contafto  com  o  ho- 
rizonte na  parte  inferior  do  arco  defcrito  pelo  mo- 
vimento de  rotação  ,  e  a  alidade  m.oftrará  a  ultura 
obfervada  daquelle  limbo  da  lua  ,  que  fe  poz  era  con- 
tafto  com  o  horizonte.  Sendo  a  obfervaçao  feita  de 
dia  ,  he    defneceíTario   o  vidro  corado. 

De  huma  ejlrella ,  ou  planeta, 

374.  Ponha-fe  o  índice  em  ^eco,  dirija-íe  a  vifta 


DE    Astronomia.  141 

â  eftrella  pelo  tubo  e  a  parte  tranfparente  do  efpe- 
Iho  horizontal  ;  mova-fe  o  plano  do  inftrumento  hum 
pouco  para  a  efquerda  ,  e  ver-fe-ha  a  eftrella  na  par- 
te eftanhada  do  efpelho  ;  mova-fe  o  indice  ,  até  que 
a  eílrella  fique  em  contafto  com  o  horizonte  na  par- 
te inferior  do  arco  defcrito  ;  e  os  gráos  e  minutos , 
que  moftrar  a  alidade  ,  fera  a  altura  obfervada  da  ef- 
trella. 

Advertência.  Não  nos  cançamos  mais  com  a 
conftrucção  dos  inílrumentos  de  reflexão  ,  porque  em 
outro  lugar  [a]  faremos  a  defcripção  do  circulo  repeti- 
dor de  Borda  ,  de  hum  ufo  muito  mais  extcifo.  E  eíte 
mefme  trabalho  teve  por  motivo  a  applicação  ,  que  o 
engenheiro  muitas  vezes  precifa  fazer  do  Sextante 
para  medir  ângulos  ,  quer  fobre  huma  arvore  ,  ou  qual- 
quer outro  ponto  ,  onde  nSo  fe  pode  ufar  do  circu- 
lo, já  mefmo  fobre  hum  lago  ,  ou  rio. 

CAPITULOU. 

Problemas   relativos  áo  movimento  do  Sol. 

PROBLEMA      I. 

375.  JU^  Ada  a  declinação  do  Sol ,  e  a  latitude 
do  lugar,  achar  a  hora  do  Jeu  nqfcimentç  ,  e  o  azi' 
muth  naquella  hora. 

Soluc.  O  Sol  nafce  em  b  [hg.  36)  ,  e  no  trian- 
gulo ^ZP,  ^ZZ:90°,  bV^zcomp.  decl.  .YZzZcomp.lat, 
Por  tanto   ( Trig.  74) 

Rxcos.ZVb-incot.bVy^cot.Z?, on  Rxcos.ang,h0r.ZZ 
tang.  dec.Xtang.  lat. ,  ou 

htang.  dec.-\-htang.  lat. — \^'^.log.  cos.  ang.  hor. 
defde  o   meio  dia ,  que  convertido   em  tempo  ,    a  ra- 
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zâo  de  15*  par  hora  ,    e  tirado    de   12  horas  ,    da  o 
tempo  apparente  do  nafcer.  Igualmente 

Kyicos.b?-:ilfen.Z?y.cox.VZb  ,  ou 
^X/en.  dec.zzcos,  lat.Xcos.  azim.  ',  logo 
XO-^-log.Jcn.  decl.-log.  cos.  lat.-zzlog.  cosuixim.  do  Norte, 

376.  Exemplo.  Dada  a  latitude  do  Rio  de  Janei- 
ro 22^5'1'10",  achar  a  hora  do  nafcimento  ào  Sol 
no  dia  mais  comprido  ,  e  o  azimuth  áquella  hora  , 
fuppondo   a  maior  declinação   do    Sol  23*^28 ', 


DecK        23"28' 
Lat.     22^54 '10" 


tang.  9,6376106 
tang.   9,6257996 


9,2634102 


.  ^lior.  100^34'  5'' 
(porque  dever  fer  'y'  90**)  . 

Convertido   em    tempo  dá  6  horas    42'16",  que 
fubtrahidos   de  12  horas,  ài5  horas  17'44",  tempo  em 
que  o  centro   do  Sol  eftá   fobre  o  horizonte  racional 
no  dia  mais  comprido. 
Agora 


Decl.     23°28'  O" 
Lat.       22  54  10 

Az.   64°23'12" 


lO-f-fen.  19,6001181 
cos.  9,9643382 

COS.  9.6357799 


Quer  dizer   que    no    dia   mais    comprido    o    Soí 
nafce  64"'23'12"  de  Eft  para  o  Sul. 


R   O 


M    A      11. 


Achar   a  altura  do  Sol  ãs  féis  horas, 

O  Sol  eílá  em  c  ás  6  horas  ,  e  o  angulo  ZPtf 
herefto:  por  tanto  Rxcoj.Zc  1Zrí?j.ZPXí"<?j. Pç,  ou, 
%.yjm,alt,zzfin'lat.y.  fen,  decl.  ;  logo 


zj^^*a.^,mir   -111»  rui     I   iL-^i.r-^^^.^,^>«^.i^'i>fw<t"wm->í?»yw^i?-jii^»i*i- 
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L,og.  Jên,  lat.  -J-  h.fen.  decL- —  lOcZ  'L.fen.  alt. 

•    378.     Tomando   os  dados  do  exemplo  precedente, 
temos. 


Lat.       22°54'10" 
Decl.     2328    O 


fen.     9,5901378 
fen.  9,16001181 


.       Alt.         '  8°54'55"  fen.     9,1902559.       . 

PROBLEMA      III. 

379.  Achar    a  hora   em  que  o    Sol  chega  ao  pri' 
yneiro   vertical  à  ,   e  a  Jua  altura   a   ejfa  hora.  ^ 

Nefte  cafo  ,  o  angulo  dZFzzSO*^  ;  por  tanto 
R  ycos.  dF  z:z  COS.  ZP  X  COS.  Zd  ,  ou  R  x/e^?.  dec.  ^z 
(m.  lat.  y.fen.  alt. ,  por  tanto 

'   \{)-\- log.fen.  dec. — log.fen.  lat.^ZZlog.fen.alt. 

Do  mefmo  modo  R  X  cos.  ZFdzZcot.  Fdx  tang.  PZ  , 
ou'R  X  cos.  ang .  hor .-^zi  tang.  dec.  X  cot.  lat.  ;  logo 
log.  tang,  dec.  -j-  log.  cot.  lat. — 10;^:  log.  cos.ang.  hor.  , 
que  convertido  em  tempo  ,  dá  o  tempo   defde  o  meio 
dia  apparente. 

380.  Com  a  latitude  38»42'25",  temos 

Decl.     23^2^'  O"      10  +  fen.     19,6001181 
"'  ■"^'  fen.      9,7961143 


Lat. 

Alt. 

Decl. 
Lat. 


38  42  25 

39°33n3" 

23°28'  O" 
38  42  25 


fen.      9,8040038 

tang.     9,6376106 
cot.     10,0961777 


/iang.h.    32<^48'  7" 
Jt  em  tempo  2  horas,  11'12". 


COS.      9,7337883 


I' 


381.     Dada   a  latitude  do   lugar  ^    a  declinação    do 
Sol ,  e  a  altura  ,  achar  a  hora  ,  e  o  feu  azi?nuth. 
Seja  X  o  lugar  cjo  Sol  ;  enVdo  Jèn.  Fx  XJen.FZi 


E   L   E-M  E   N   T  OS      -    ^ 


P   R   O   B    L   E   M   A      IV. 


K     ::M.i  (Px-{-PZ4-Z>:)  Xfen.  I  (Plí-f-PZ— Z.V) ; 

eos.     I  ZP;c  ;    por  tanto ,    ZPx   he    conhecido  ,    que 
convertido    em  tempo  dá    o   intervallo     do  meio  dia 

apparente.  Depois  ,  Jen.  Zjí  x7?«.  ZP  :  R     ; ;  Jèn.  f 

{Z«-f-ZP4-Px)  Xfen.l{Zx^Z?-^?x)  :  cos.  ^  |J^ZP; 
o   que    faz  jconhecer   o  azimuth  scZP   contado  do   S. 

382.  Exemplo.-  Dada  a  latitude  N  ,  34^55',  decli- 
nação do  Sol  22^22'57"  N,  e  a  verdadeira  altura 
36^59'39",  achar  o  tempo  apparente. 

ZP=:.55«5',  Zícz:53'0'21",  Px=i67»37'3"  ; 
per  tanto 


P^-rz     67^37'  3" 
Z?ZZ    Ô5   5    o 
.  Zxzz    53  0  21 


ar.  cos.fen.     0,0340168    • 
ar.  cos.  fen.    0,0861939/ 


Som, 

175  42  24 

Zx 

875112 
53   0  21 

fen.    9,9996951 

Diff. 

34  50  51 

fen.     9,7569358 

2)19,8768416 
9,9384208 

cofeno  de  29°47'45",  metade  do  angulo  ZPx,  .  *  .  ZF)i 
::s59^35'30",  que.reduzidóatérapo,  dá  3  boras  58 '22", 
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tempo  depois  do  meio  dia  apparente.  Pelo  mefmo  pro- 
ceffo,  fe  achaxZP=86y49'2". 

PROBLEMA      V, 

.  Dado   a  erro  em  altura  y  achar  o  erro   em  tempo,  . 

...  :  k 

383.     Seja  mn  parallelo  ao  horizonte,  e  reprefente 
nv  o  erro  em  altura ;  eiiíão  ,  corno   o  calculo  do  tem- 
po fuppÕe   que   não  ha  erro  na  declinação  ,  devemos 
Jiippôr  o   corpo   em   m  ;  em  lugar  de  a,  e  por   cont 
íequencia    o  angulo  /aP#í  ,    ou  o  arco    qr  ,    ratód«   o 
erro   em  tempo. 
Ora  .        7-p^"s%;>j;  '>!.•. 
^;.>_i  u   ■'.,;■]         •:nx;,xm\\fen.nmm'R. 
►:íid  a  %  f.oy.-     mm  qr  Wcos.ra     :  R 

íi'<  :  qr  '.\  Jèn.n?n>íXcos,rx  :  R 

r       .■■  T  ^    ■?       .(  .'  -      -       "      .     ■   ■-    r       ,'■.■•,■ 

si-  V  ^  ■ 


'  Jin.nmxX  cvs.rx 


mas  Z>fPn:«/«>v  ,  porque  ambos  são  complementos 
de  nnm  ;  ^  fen^lLxY  i,-.  õu  mmx^í  fen.  7,¥  \\j^^'  ^^^  • 
fen.  xP ,  ou  COS.  rítf ,  .  •  .fen.  nm>i  X  f<?J»  ra  ZZ.Jm.  ZP  K 
Jkn»i(l^\  donde  íelira  .  ^^'^•^"•^'  (-'^i'        -    "■    ■v.-:.'-v:^cvi^^\ 


Ri 


R^ 


^-^^^/e«,  ZP  xl/?«.  ^ZP  ~-^^c^Jàt:i^rúmm( 

Logo  o  erro  menor  he  no  primeiro  vertical;  Por  taa^ 
to  todas  as  alturas,  que  fe  empregao  para  conhecer  ;0 
tempo ,  fe  devem  tomar ,  ou  no  primeiro  vertical  ,  ou 
o  mais  perto  poílivel.  j 

384.     Exemplo.     Na  latitude   de  50^12',  fe  o  errp 
fm  altura  em  hum  azimuth  de  44°12^  for  1',  qrzZLi'^ 


w 


U6 


E    L    E   M    E   N   T   o   â 


— —^ — >— ZZ2',3a4  degráo— 9",33j6,  de  tempdií'; 
0,612X0,690 

385.  Logo  a  fubida  per.peBdkuíat  de  hum  corpo 
he  a  mais  lenta ,  quando  elle  eílá  no  primeiro  verti- 
cal;  porque  Tix  variz.  como. Jen.tíyíim.-  ^ando  aaa  da- 
dos qr  e  di  latitude. 


PR   O    B.  l,   E   MA      VI. 


O    '*« 


Dada  a.  latitude  do  lugar  ^  e  a  declinação  do  Sol i 
c     '-    juchaj"  a  húra  fsem.qii,e  começa  o  crõpufciclo,     .- 

386.  SuppÕe-fe  que  o  crepufculo  começa  quando  ô 
Sol  ellá  18^  abaixo  do  hòVizpnte  ,  tem-fe  pois  o  cír- 
io hyk  parallelo  ao:hor,izon.te  :  e  18°  abaixo  ,  e  o  cre- 
pufculo coineçará  ,   quando  o  Sol  chegar  ajy  ,  e  Z.yz2L 

108°  ;  por  tzntoJen.Vy  Xfen.  PZ  :  R  "^W  fen.  |  (  PZ  -f- 

P74-IOB")  :Xj^«.(PZ4-P;/— 108°) :  cos.  ^  i  y?Z  ;  logo 
fica  conhecido  jj/PZ  ,  que  convertido  em  tempo,  dá 
a    diJlancia  do  meio  dia  verdadeiro. 


PROBLEMA 


mu 


Determinar  a  afcensão  reãa  ,  idedtuaçÂã  ,.  latitude  ,,  ^ 
longitude   dos  corpos  celejles^ 

387.  Gorno  o  rapvimento  diujfno  da  terxíf,  te  uni;» 
forme ,  também  ò  são  os  àpparentes  doâ  corpos  ce- 
leâes  ,  e  porque  elle  he  parallelo  ao  equador ,  os  in- 
tervállos  de  tempo,  em  que  duas  eflrelhspafsão  pela 
^meridiano ,  eílarao  em  proporção  cora  o  arco  do  equa-í 
dor  intercepto  entre  os  dois  verticaes  ,  que  pafsáo  pof 
elles  ;  e  por  tanto ,  fe  hum  crefcer  uniformemente  ,  o 
outro  também  çiefcerá.  Logo  ,  fe  o  relógio  andar 
«nifojmemente ,  teremos  a  feguinte  regra  :  como  o  in-i^ 
tervallo  de  tempo  das  pajfagens  fuccejjivas  de  qualquer 
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^Jí.rcUa  fixU  pelo  nieridiuna  '.  o  iniervallo  das  pajfagens 
;tí'(?  quaèjqucr  duas  çJlrdlaíW  ^^0' :  para  a  Jiia  diffe- 
rença  de  afcenspts  reãas.  Peio  inefmo  methodo  acha- 
remos a  differença  das  afcensoe-s  re6las  do  Sol  ou  da 
Xua ',  quando  paíTa  peio  meridiano,  e  iiuma  eílrella  , 
e.por  tanto  fe  for  conhecida  a  da  eílrella,  fê-lo-hã 
também  a  do  Sol,  ou  da  Lua;  conclusão,  que  fera 
ainíla  mais  exafta  ,  fe  as  compararmos  com  muitas  ef« 
Ircllas  ,  e  tomarmos  a  media. 

-  388,  O  methodo  práftico  de  achar  a  afcensâo  re* 
fia  de  Iium  corpo  por  meio  da  afcensâo  re£la  de  huma 
eílrella  fixa,  por  hum  relógio  regulado  pelo  movimento 
íyderal  ,  fe  reduz  ao  feguinte  :  comece  o  relógio  o 
feu  movimento  de  O  horas  0'0"  no  inílante ,  em  que 
p  primeiro  ponto  de  aries  eílá  no  meridiano  ;  quau-» 
do  huma  eílrella  chegar  ao  meridiano ,  o  relógio  mof, 
tr.ará  a  afcensâo  refta  apparente,  da  eílrella;,  avaliada 
em  tempo  ,  comtantoque  o  relógio  não  eíleja,  fu« 
jeito  a  erro  ,  porque  elle  moítrará  quanto  o  primeiro 
poíito  de  ariies  diíla  do  meridiano.  Mas  tíomo  o  re- 
lógio he  fujeito  a  ^rro  ». ,  podemos  conhecer  qual  elle 
fej^^  iíto  ha ,  qual  he  a  diíferença  entre  a  afcensâo 
reéla ,',.  que  moftra  o  relógio,  e  a  afcensâo  reéla  do 
ponto' do  ejquador,^q.ue  entSo  eílá  no  meridiano.  Tilo 
fe  faz  comparando  a  afcensâo  recla  apparente  de  hu- 
ma eílrella,  quando  paíTa  pelo  meridiario  com  a  af- 
censâo reíia ,  que  -moílra  o  relógio.  Por  exemplo ,  fe- 
ja  a  afcensãa  refta  apparente  de  Aldebaran  4  horas 
23'50",  quando  a  fua  paíTagem  pelo mirixijano  he  òb- 
fervada  pelo  jelogio  ,  e  fupponhamos  que  ò, relógio 
moílra  4  horas  23 '52"  ;  então  ha  hum  erro  de  2"  no 
relógio,  que  jdá  á  afcenção  refla  dá  eftrella  2"  ra'ais 
do  que  deve.  Se  o  relógio  fe  comparar  com  muitas 
eílrellas ,  e  fe  tomar  o  erro  médio  ,  teremos  mais  exa- 
ftamente  o  erro  em  tempo  médio  de  todas  as  obfer- 
vações.  Repetindo-fe  eítas  todos  os  dias  ;  poder-fe-ha 
conhecer  o  andamento  do  relógio ,  ifto  he  ,  quanto  fjs 
adianta  ou  atraza.  Conhecido  aílim  o  erro  do  relógio  ,  fe 
obfervarnios  o  tempo  da  verdadeira  paflagem  de  qual»» 
19  * 


os 

quer  corpo ,  e  applicannos  o  erro  do  relógio  ,  tere- 
mos a  afcensão  refía  do  corpo.  Por  eíle  nietbodo  he 
que  fe  achão  ordinariamente  nos  obfervatorios  as  af- 
censões  reéias    do  Sol ,  da  Lua ,  e  dos  planetas. 

389.  A  declinação  fe  acha  com  facilidade  ;  toroe- 
fe  a  altura  apparente  de  qualquer  aftro  ,  quando  paffa 
pelo  meridiano  ;  corri ja-fe  da  parallaxe  e  da  refrac- 
ção  ,  e  ter-fe-ha  a  verdadeira  altura  meridiana ;  a  dif- 
fciença  entre  ella  e  a  altura  do  equador  (que  já  dif- 
femos  fer  igual  ao  complemento  de  latitude)  he  a  de- 
clinação  pedida. 

390.  Exemplo.  A  27  de  Abril  de  1774  ,  a  dif- 
tancia  do  limbo  inferior  da  Lua  ao  zenith  ,  quando 
paíTou  pelo  meridiano  de  Greenwich  ,  era  68^1 9 '37 "^3  ; 
a  fua  parallaxe  em  altura  era  56'19",2,  referindo-f« 
á  figura  esferoidal  da  terra  ;  o  barómetro  efiava  em 
29,58  ,  e  o  thermoraetro  em  49  ;  pede-fe  a  decli- 
jiação, 

Dift.obf,  L.Lao  zenith  68'^19^'37",^ 

Refr.  corr.  pelo  bar.  e  therm.  -f-  2  23 

Parallaxe  «— 

Dift.  ver.  L.  L 

Semidiametro.  — = 

Dift.  verd.  do  cent.  ao  zen» 
Latitude 

Declinação  Sul.  15  40  26   ,1 


68  22  0 
56  19 

,3 

,2 

^7  25  41 
16  35 

,1 

67  9  6 
51  28  40 

,1 
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LIVRO     III. 

Dos  movimentos  dos   Planeias. 

C  A  P  I  T  U  L  O     I. 

Do  movimento  de  hum  corpo  em  kuma  ellipjè  em  tor* 
no   do  jeu  Jéco. 

S91.  vy  Orno  as  orbitas  ,  que  os  planetas  primai 
rios  defcrevem  na  fua  revolução  em  torno  do  Sol , 
são  ellipíes ,  que  tem  o  Sol  em  hum  dos  focos  ,  e 
,.cada  hum  defcreve  áreas  iguaes  em .  tempos  iguaes  , 
paflaremos  a  deduzir  deftes  princípios  as  confequen-» 
cias  ,  que  nos,  parecerem  neceffarias  na  indagação  doç 
feus  movimentos.  O  fegundo  principio  que  citámos 
(a  faber  que  os  planetas  deícrevem  áreas  iguaes  em 
tempos  iguaes)  moíha  que  os  planetas  fe  movem  em 
íorno  do  Sol   com  velocidades  deíiguaes   \.a) ,  -t 


(a)  Porque ,  fe  APQ  (fig.  37)  for  huma  ellipfe  def- 
crita  por  hum  planeta  em  torno  do  Sol  em  S  ;  a  área 
infinitamente  pequena  PSj6  defcrita  em  hum  tempo  da- 
do ,  fera  confiante  ,  tire-fe  Pr  perpendicular  a  S/>  ; 
c  como  a  área  SPj&  he  conftante  para  o  mefmo  tem» 

po ,  Pr  varia  como -^  ;  mas  cangulo  PS/»  varia  co&» 

-    Pr  ^  r         .„      .  r' 

mo  -Frr— ,  e  por  tanto  como— — ;  lílo  he  ,  na  mef^ 


s^ 


S/.' 


Por  tanto  ,  temos  que  refolver  o  problema  feguin- 
tc  :  dado  o  tempo  periódico  de  hum  planeta ,  o  tem- 
po do  feu  movimento  doaphelio,  e  a  excentricidade 
da  fua  orbita ,  achar  a  fua  diílancia  angular  á  aphelia , 
ou  a  fua  anomalia  verdadeira  ,  e  a  fua  diftancia  ao 
Sol.  Efte  problema  tern  o  nome  de  KepUr ,  que  o 
propoz.  Não  fabia  elle  methodo  direfto  de  refolve-lo, 
e  por  tanto  o  fez  por  tentativas  muito.  Jongas  e  faf- 
tidiofas. 

392.  SejaAGQ  (fig.38)  aellipfedefcrita  por  hum  cor- 
po em  torno  do  Sol ,  em  S  ,  hum  dos  feus  focos ,  AQ 
o  eixo  maior,  CG  o  femieixo  menor,  A  o  aphelio  , 
Q  o  perihelio  ,  P  o  lugar  do  planeta,  AVQE  hum 
circulo ,  Ç  o  feu  centra;  tire-fe  NPI  perpendiculaí 
a  AQ  ,  tirem-fe  PS  ,  NS  e  NC  ,  fobre  a  qual  produ- 
zida fe  abaixe  a  perpendicular  ST.  Mova-fe  unifor- 
memente hum  planeta  no  circulo  de  A  para  D  ,  com 
»■  velocidade  àngu;lar  media  do  corpo  na  ellipfe- ;  em 
quanto  o  corpo  fe  move  na  ellipfe  de  A  para  P,  d 
angulo  AC  D  he  a  anomalia  media,  e  o  angula  ASF 
a  verdadeira  ,  e  a  diflFerença  deíles  dois  angulo*  a 
equação  doceniro.  Seja  ^  o  tempo  periódico  na  ellipfe  i 
ou  circulo   (porque  os  tempos  periódicos  são  iguae* 


«*«^ 


■ljjj'ifi' 


■»«.im  ijiíi 


ma  orbita  as  veiocidades  angulares  do«  planetas  varíãd 
na  razão  inverfa  dos  quadrados  das  fuás  diltancias 
ao  Sol.  EiB  diffef€ntes  planetas  a«  áreas  deferitas  fw» 
jnefmo  tempo  não  são  iguaes  ,  e  por  tanto   Pr   varia 

-■  íTTtP/1     ^^}r  'h 

como   ■  ■■  ^  .     ■    ;  confequentemente  o  angulo  PSjí'  va* 


íia  como 


S^ 

área  SP/> 


ifto  he  j  as  velocidades  angularei 


de.ídlfferentesfjlanetas  eílão  na  razão  direíla  das  áreas 
defcritas  no  mefrno  tempo ,  e  na  inverfa  dos  quadra» 
dos  das  fjuai  diftaqcias  íio  Sol.  - 
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por  hypothefe)  ,  e  /^O  tempo  »  em  que  fe  deíerevi5 
i^P  ou  AD  ;  então,  como  os  corpos  na  ellipfe  e 
po  circulo  defcrt-vem  áreas  iguaes  em  tempos  iguaes 
sm  torno   de  S ,  e   C  ,  refpe£livam.ente ,  temos 

;  área  ADC  :  área  do  circulo  '.'.  i  :  p 

área  da  ellipfe  ;  áre^  ASP    '.'.  p  :  t  y 

c  também 

área  do  circ.  :  área  da  ellipfe  : :  área  ASN  :  área  ASP. 
Por  tanto ,  área  ADC  :  área  ASP  :  :  área  ASN  :  áreat 
ASP;  donde  AD  GlT  ASN  ;  tirando  a  área  ACN  , 
commum  a  ambas,  e  a  área  DCN!:^SNC  ;  ma$ 
DCN  —  1  DN  X  CN  ,  e  SNÇ  Ii:  f  §X  X  CN  ;  logo 
STzizDN.  Ora  ,  fe  íor  dado  t ,  fera  dado  o  arco  AD  ; 
porque,  como  o  corpo  no  circulo  fe  move  uniforme-.' 
mente  ,  temos  p  :  t  :  :  360**  :  AD.  Defte  modo  pode- 
mos achar  a  anomalia  media  em  qualquer  tempo  da- 
do ,  conhecendo  o  tempo  ,  em  que  hum  corpo  eíleve 
no  aphello  ;  por  tanto  ,  fe  podermos  achar  ST  ,  ou 
ND  ,  conheceremos  o  angulo  NCA  ,  que  fe  chama 
anomalia  excêntrica ,  por  meio  da  qual  poderemos  por 
huma  proporção  achar  o  angu4o  ASP,  que  he  a  ano- 
malia verdadtira.  Pelo  que  o  problema  fe  reduz  a 
ifto  :  achar  hum  triangulo  CST  ,  tal  ,  que  o  angulo 
C  -{-  os  gráos  de  hum  arco  igual  a  ST  ,  feja  iguaí 
ao  angula  dado  AÇD.  Líto  fe.póde  fazer  defpacha- 
darnente  por  tentativas ,  da  maneira  feguinte  ,  que 
la  Cailk  da  na  fua  Aftronomia.  Ache.»fe  qual  arcõí 
da  circumíerencia  do  circulo  AI>Q.E  he  igual  a  CA  , 
distendo,  355  :  113. :  :  180^  :  57^1 7 '44 '',8  .numero  d©, 
gráos  do  arco  igual  ao  raio  CA  ;  logo  CA  :  CS  :  : 
67^17 '44 ",8:  os  gráos  de  hum  arco  igual  a  CS.  To- 
me-fe  por  tanto  o  angulo  SCT  ,  multiplique-fe  o 
fcu  feíio  pelos  gráos  de  CS  ,  e  ajunte-fe  ao  angulo 
SCT  ,  e  fe  for  igual  ao  angulo  dado  AC  D  ,  a  fupn 
pofição  foi  verdadeira;  fe  não,  ajunte-fe  a  diHeren-f^ 
^i  á  pritaeka.  hypothefe >   ou   della^  fe  tire.,  fegun- 


r 
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3a  o  refultado  for  menor  ou  maior  do  que  AC  D  ," 
e  repita-fe  a  operação  ,  e  em  muito  poucas  tentati- 
vas ,  ter-fe-ha  o  valor  exafto  do  angulo  SCT.  Os 
gráos  de  ST  fe  podem  obter  íacilinente  ,  ajuntando 
o  logarithmo  de  CS  ao  logarithmo  do  feno  do  angu- 
lo SCT,  e  fubtrahindo  10  da  carafteriílica  ,  e  o  refto 
fera  o  logarithmo  dos  gráos  de  ST.  Achado  o  -valor 
de  AN  ,  ou  o  angulo  ACN  ,  pafíaremos  a  achar  o 
angulo  ASP.  '  ^^ 

393.     Seja  v    o  outro  foco  ,    e  AC  ZZ 1  ;    então 

SP*^  -^Pt/*  ^vS^  J^^vSxvl={vS+'2vl)XUSzZ 
(.2Cí; -l-2í;I}x2SGr:;2CIx2SC;  logo»  SP  +  Py; 
2CI  :  :  2CS  :  SP--.-  Py  ,  ou  2  :  2Gí  :  c  ^SC  :  SP-è 
(2— SP) ,  ou  1  :  Cl  :  :  SC  :  SP—l  ;    logo  SP=-l-H 

QSXClzzl-^-CSXcos./^ACNMas    ^^S-fc^J.    __ 


nÇCSxTõj.ACN 

/^  Wc,x.A§P\_, 
V^^  TT^ASP/*", 


Logo  {tang,  I  ASP}'    ^  ^^  T+^ÀSP 

14-CSXf^J.ACNr-  CS-— ^Qj.ACN, 
;„  \  T-^-CSXcos.ACN-^-ÇS ^cos. ACn 

"  1— CS+fgJ.ACNx(CS— 1)^ 

l_^p54-cí,^.AÇNX(CS-t-l)  "^ 

SQ— ggj.ACNxSQ  _  _1 


cos.ACN     SQ 
X    ^ 


3A4^.AÇNXSA   —  1-í-í:í>í.ACN^  SA  — 
por  tanto  ^/  S A  :  V  SQ  : 


(to^.fACNf  X  ^^ 


_  SA 

img.  I  ACN  :  iang.  |  ASP  ;  confequentemente  temor 
á  verdadeira   anomalia  ASP. 

•>  394..  Exemplo.     Pede-fe  o  verdadeiro  ki^ar  de  Mí??'- 
mrio  a  26  deAgofto  de  1740  ,  ao  meio  dia,  a  equa- 
ção do  centro ,  e  a  fua  diílancia  ao   Sol.  i 
,;    Ponforme  a-  Aftmnoraia  de    (a  Caille ,  lylercu^ 


D   E  '  A   S   T  íR  '  O    N  '  Ov  MT  I   A. 


M 


rio  efteve  no  feu  aphelio  a  9  de  Agoíto  ás  6  horas 
37'.  Por  tanto  a  26  de  Agofto ,  havia  paíTado  o  feu 
aphelio  ha  16  dias  17  horas  23' j  por  tanto  87  dias 
23  horas  15 '32"  (tempo  de  huma  revolução)  :  16  dias 
17  horas  23'  :  :  360°  :  68^26  28",  arco  AD  ,  ou  ano- 
malia media.  Ora  ,  (conforme  aquelle  author)  ÇA  : 
CS..:  r  1.011276::  211165  (392)  :;  57°17'44",8  ; 
ll°57'50"r:43070",  valor  de  CS  reduzido  a  arco 
de  circulo,  cujo  logarithmo  he  4,6341749.  De  mais, 
68^26 '28  "—246388".  Supponha-fe  o  angulo  SCt 
de  60 ''z=:2I 6000",  e  a  operação  (392)  para  achar  o 
angulo  ACN  fera   a  feguinte 


4,6341749 

6^9375306  log.  de 

2i6oooSI^ »  - 

4''57I7055 

37300 

^53300 

246388 

6()i2-zzb 

4,6341749 
9,9287987 

209088==^^— ^-;^8«  4'48"S<? 

4,5629736 

36557  ^'íi  -                  ' 

245645 

í246388r   •     ''''''. 

4,6341749 
9,9297694 

743—^ 
209831=1^-1- </-=^S'17'I1"-:í':I 

4,5639443 

36639 

20 
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s 46470 
2463^8 

82  =r/ 

4,^341749 

9,9296026 

209749ir:e— ;/n58* 

^15 '49''=:^ 

4'563«375 

36630 

1 

246579 
246488 

9ZZ^  i 

por  tanto  como  a  diíFerença  entre  o  valor  dedu2Ícf<> 
da  hypothèfe  e  o  verdadeiro  eftá  agora  diminuído  quaíi 
nove  vezes  em  cada  operação  ,  a  differença  feguinte 
fera  I  '  ;  por  tanto  fe  acrefcentarmos  h  a  ^  >  e  fub- 
trahirmos  I",  teremos  5h^I5'57",  para  valor  verdadei- 
ro do  angulo  ACN  ,  'anomalia  excêntrica.  Por  meio 
deUa  acharemos  a  anomalia  verdadeira  ASP,  por  lo- 
garithmps 


Log.  tang.  "B^TòV^l 
\  Log.  SQ^Sooiíi 


\  Log.  SAn:i22244i   - 
Log.  tang.  24016 '15"  - 


9,7461246 
2,95*5751 


12,6976997 
3,0436141 

9,6540856 


Logo  a  anomalia  verdadeira  he  48^32  30".  Ora  o  aplie- 
lio  A  eílava  em  8  fignos  13°54  30";  logo  o  verdadeiro 
lugar  de  Mercúrio  era  10  fignos  2^27'.  Por  tanto  (392) 
68^26'28"— 48^32'30"rzFJ«53'58",  ht  a  equação  do 
centro.  Também  SPnil -j-CSxcoj.^ACNlll, 10983  , 
diftancia  de  Mercúrio  ao  Sol  ,  íendo  unidade  o   raio 
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do  circulo  ,  ou  a  diílancia  media  do  planeta.  Deíla^- 
maneira  podemos  calcular  ao  mefmo  íempo  ,  o  lugar 
de  hum  planeta  na  fua  orbita  ,  e  a  fua  diílancia  ao 
Sol  ,  e  eíle  methodo  de  calcular  a  anomalia  excên- 
trica he  de  todos  o  mais  fimples  e  facil  de  appli- 
car-fe  ,  e   capaz   de  qualquer  exacção. 

390.  Como  os  corpos  D  e  P,  partidos  de  A  ao 
mefmo  tempo ,  hão  de  coincidir  outra  vez  em  Q  , 
fendo  ADQ  ,  APQ  defcritos  em  metade  do  tempo 
de  huma  revolução;  e  o. planeta  em  A  fe  move  com 
a  menor  velocidade  angular,  por  tanto  de  A  até  Q  , 
ou  nos  primeiros  féis  fignos  de  anomalia  j  o  angulo 
ACD  fera  maior  do  que  ASP,  ou  a  anomalia  media 
fera  maior  do  que  a  verdadeira  ;  mas  de  Q  até  A  ,  ou 
nos  últimos  féis  fignos  ,  como  o  planeta  em  Q  fe 
move  com  a  maior  velocidade  angular  ,  a  anomalia 
verdadeira  feri  maior  do  que  a  media,  Quando  a 
equação  he  a  máxima  hindo  de  A  para  O  ,  o  lugar 
Jiiedio  eftá  antes  do  verdadeiro  a  quantidade  defignada 
pela  equação  ,  e  de  Q  até  A  o  lugar  verdadeiro  ef'' 
tá  antes  do  médio  a  equação  ;  por  tanto  defde  que 
a  equação  he  a  máxima  até  vir  a  fer  outra  vez  ma-, 
xima  ,  a  difiFerença  entre  os  movimentos  verdadeiro  é 
médio  he  dupla  da  equação.  Do  apogeo  ao  perigeo  , 
os  movimentos   verdadeiro    e  médio  são  os  mefmos. 

396.  Dadas  as  dimensões  da  orbita  ,  fe  pôde  achar 
facilmente  a  máxima  equação  do  centro.  Porque  co- 
mo a  velocidade  angular  do  corpo  no  circulo  he  maior 
do  que  a  da  ellipfe  em  torno  de  S  ,  a  equação  au-. 
gmentará  ,  quando  o  corpo  fe  afFaftar  de  A  e  Z  ,  é 
quando   vem    a  fer  iguaes  ,    a  equação    deve    fer    á 

'I 
maior ;  iílo  por  tanto  acontecequando  (fig.39) Z2 


ou  ACxCEzzSP' 


SP  2 
logo  Sí^^ 


SW2  ""ACxCE' 

fica  conhecido,    Reprefente  SW    efte   valor    de  SP  ; 
como  conhecemos  SW,  FW  {.-r  2AC— SW  },  fera  co- 
nhecido ,  €  como  SF  he  conhecido  ,    podemos    achai 
20  *  ^ 
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O  angulo  FSW  ,  que  he  a  anomalia  verdadeira.  Mãí 
ííig.38)  \/^Q-  VSÁ; '.  iang.^  anom.  verd.  :  iar/g.í  excen.. 
anom.  ACN  ,o\iitang.\  SCF  (393);  por  tanto  como  nos 
conhecemos  SC  ,  podemos  achar  ST  ou  ND  ;  e  pa- 
ra converter  efle  em  gráos  ,  diremos,  Rml  :  ND  ,', 
57^17'44",8:  osgráos  deND,  que  fommados  ou  fubtra- 
hidos  do  angulo  ACN  ,  dão  ACD,  anomalia  media, 
a  diíTerença  entre  a  qual  e  a  verdadeira  anomalia  he  a 
máxima  equação.  Defte  modo  podemos  achar  a  equa- 
ção em  qualquer  tempo,   fendo  dado  SP. 

397.  Conhecida  a  maior  equação  do  centro  ,  fe 
conhece  a  excentricidade  ,  e  por  confequencia  as  di- 
mensões da  orbita.  Porque  a  equação  he  máxima 
.quando  a  diftancia  he  media  entre  os  femieixos  maior 
e  menor ,  e  por  tanto  nas  orbitas  proximamente  cir- 
culares ,  o  corpo  deve  eftar  próximo  ao  extremo  do 
eixo  menor  ,  e  por  confequencia  o  angulo  NCA  ,  ou 
SCT,  fera  quafi  refto  ,  por  tanto  ST  he  quaíi  igual 
a  SC  ;  e  igualmente  NSA  fera  quaíi  igual  a  PSA. 
Ora  ,  o  angulo  NCA— NSA(PSA)=:NSC  ,  eDCA— 
NCA^DCN;  fommando  DCA— PSA=DCN-fSCN; 
que  (porque  NC  he  quafi  parallelo  a  DS )  he  pro- 
ximamente igual  a  2DCN  ;  ifto  he  ,  a  diíFerença  en- 
tre a  anomalia  verdadeira  e  a  media ,  ou  a  equação 
do  centro  ,  he  quaíi  igual  ao  dobro  do  arco  DN  ,  ou 
o  dobro  de  ST,  ou  quaíi  o  dobro  de  SC.  Donde  fe 
lira  ,  57®17'44",8  :  metade  da  máxima  equação 
í  :  raioZZl  :  SC  ,  excentricidade.  Mas  fe  a  .  orbita 
for  confideravelmente  excêntrica  ,  compare-fe  á  mai.» 
xima  equação  a  fua  excentricidade  ;  e  então  ,  co- 
mo a  equação  varia  proxirnamente  ,  como  SC  ,  faça^fea 
proporção  ,  a  equação  calculada  :  excentricidade  acha- 
da :  :   a  máxima  equação  :    verdadeira  excentricidade» 

398.  Exemplo.  Se  fuppozermos ,  como  Mr.  de  la 
•Caille  ,  que  a  maior  equação  de  Mercúrio  he  24*^3 '5"  ; 
então  57"17'44",8:  12"1 '32",5  :  :  1:0,209888,  ex- 
centricidade muito  proximamente. 

Ora ,  a  maior  equação   calculada  pela  excentrici- 
dade he  23»54'28",5  ;  logo  23°M'28",5  :  24''a'<5'/  ;  : 
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0,209888  :  0,211165,  excentricidade  verdadeira.  Lal^ 
lande  íaz  a  maior  equação  23^40'  ;  e  a  excentrici- 
dade 0,207745. 

.  399.  O  problema  reciproco  ,  iílo  he  ,  dadas  a  ex- 
centricidade ,  e  a  verdadeira  anomalia  ,  achar  a  me- 
dia ,  fe  refolve  direftamente  e  com  muita  facilidade. 
Sendo  dada  a  excentricidade  ,  he  conhecida  a  razão 
do  eixo  maior  ao  menor  («) ,  que  he  a  razão  de  NI 
para  PI  ;  por  tanto  o  angulo  ASP  fendo  dado  ,  temos 
PI  :  NI  :  :  tang.  ASP  :  tang.  ASN  ;  por  tanto  ,  no 
triangulo  NCS  ;  conhecemos  NG  ,  CS  ,  e  o  angulo 
CSN  ,  para  achar  o  angulo  SCN  ,  o  fupplemento 
do  qual  he  o  angulo  ACN  ,  ou  SCT  ;  logo  no 
triangulo  reftangulo  STC  ,  conhecemos  SC  ,  e  o  an- 
gulo SCT,  para  achar  ST  ,  que  he  igual  a  ND  ,  ar- 
co ,  que  mede  a  equação  ,  o  qual  fe  pôde  achar  por 
eíía  proporção  R  :  ST  :  :  57°17'44",8  :  os  gráos  de 
ND  ,  que  fommados  com  ACN ,  dão  ACD  ,  anoma- 
lia media. 

CAPITULOU. 

Das  oppofi^ões  ,  e  conjunções   dos  planetas. 


■  ^00'  Jt^L.  S  mais  importantes  obfervaçÕes  para 
determinar  os  elementos  da  orbita  são,  o  lugar,  e  o 
tempo  da  oppofição  de  hum  planeta  fuperior ,  ou  á 
conjunção  de  hum  inferior  ,  porque  naquella  occa- 
íião  a  longitude  obfervada  he  a  mefma  que  a  verda-i 
dadeira  ,  ou  viíia  do  Sol  ;  por  iíTo ,  fe  as  obfervaçÕes 
forem  feitas  em  qualquer  outro  tempo  ,  deveremos 
reduzir  a  longitude  obfervada  á  verdadeira  ,  o  que 
requer    o   conhecimento   de  fuás   diftancias  relativas  , 

-  {a)     Porque    como    fe  conhece  AC  ,    CS  ,    temos 

GCrrVfSG^  -SC^  )=/(AC2  -SC^  J/=((AC 
.4-SC}x(AC^SCjJ.  ... 


f 
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e  que  á  aquelle  tempo  fe  fuppoe  não  conhecidas; 
Além  difto  ellas  fornecem  os  melhores  meios  de  exa- 
minar e  corrigir  as  taboas  dos  movimentos  dos  pia* 
netas  ,  comparando  os  lugares  calculados  com  os  ob- 
fervados. 

401.  Para  determinar  o  tempo  da  oppoíição  ,  ob-* 
ferve-fe  quando  o  planeta  chega  muito  perto  daquel- 
la  fituaçao ,  o  tempo  em  que  pafTa  o  meridiano  ,  e 
a  fua  afcensão  refta  ;  tome-fe  a  fua  altura  meridiana  ; 
faça-fe  o  mefmo  ao  Sol ;  e  repitao-fe  as  obfervaçoes 
muitos  dias.  Pelas  alturas  meridianas  obfervadas  fe 
achem  as  declinações  ,  e  com  as  afcensÕes  reftas  e 
declinações  fe  calculem  as  latitudes  e  longitudes  do 
planeta  e  as  longitudes  do  Sol.  Então  tome-fe  hum 
dia,  em  que  a  diíferença  das  fuás  longitudes  he  pro- 
ximamente 180^  ,  e  para  aquelle  dia  fe  reduza 
a  longitude  do  Sol ,  achada  por  obfervação  ,  quan- 
do paíTou  pelo  meridiano  ,  á  longitude  achada  na  ho- 
ra em  que  paífou  o  planeta  {t)  ,  achando  por  obfer* 
vaçâo  ,  ou  pelo  calculo  ,  a  razão  em  que  crefce  a 
longitude.  Ora  ,  em  oppofição  ,  o  planeta  he  retrogra- 
do ,  e  por  tanto  a  differença  entre  as  longitudes  do 
planeta  e  do  Sol  crefce  a  fomma  dos  feus  movimentos. 
Donde  refulta  a  feguinte  regra  :  como  a  fomma  (S) 
dos  feus  movimentos  diários  em  longitude  :  para  a 
differença  (D)  entre  180^  e  a  diíferença  de  fuás  lon- 
gitudes reduzidas  ao  mefmo  tempo  (  v  ) ,  (fubtrahindo 
a  longitude  do  Sol  da  do  planeta  para  ter  a  diíferen-* 
ça  viiia  do  Sol  ,  fegundo  a  ordem  dos  fignos)  :  :  24, 
horas  :  intervallo  entre  aquelle  tempo    [t)  e  o    tempo 
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[a)  Porque  eíla  differença  moftra  quanto  o  plane- 
ta difta  da  oppofição  ;  e  a  proporção  fe  funda  neíle 
principio,  que  o  Sol  fe  approxima  ao  aílro  por  ef- 
pa<^os  proporcionaes  aos  tempos  :  por  tanto  os  ef» 
paços  S ,  D,  eftâo  como  os  tempos  24  horas  e  & 
tçmpo   (/)    da  oppofição. 


DE    Astronomia. 
dà   oppoíiçâo.   Eíle  iníei  vallo  fomirado  ,  ou  fubtrahidò 
do  tenpo    (/)    conforire   a  diíferença  de   fuás   lonííitu;^ 
des   naquelle  tempo  era  maior  ou  menor  do  que  í  80**, 
da  o  tempo    da  oppoíjçâo.    Se   iíío    fe  repetir   muitoS 
dias,  e   fe   tomar  o   lefultado  médio  ,  teremos  o  tem- 
po mais  exa6}amente.   E   fe  compararmos   o  tempo   da 
oppofição  achado    pela  obfervação   com    o   tempo    âa 
Calculo,   fegundo  as   taboas  ,    a  differença  fera    o   erro 
das  taboas  ,   que  pôde  fervir  como  meio  de  corrigi-los. 
402.   Exemplo.     A  24    de  Outubro    de   1763,  Za/- 
lande  obfervou    a  differença  entre    as  afceiisÕeS   re6í:as 
de  0   de  Aries  e  Saturno  ,   que  paffou  pelo  meridiano 
ás   12  horas  17  17'',  tempo   verdadeiro  ,  e  achou    què 
era  8"5'7  ',  paffando  primeiro  a  eftrella.   Ora  a  afceri- 
são    refta   verdadeira    da  eílrella    á   aquella   hora    era 
25^24  '33 '  ',6;  logo  a  afcensão  reaa  verdadeira  de  Saturno 
era   1  íigno  3^29  40 ",6  ás  12  horas  17 '17"  de  tenipo 
verdadeiro  ,  ou  12  horas  1  '37"  tempo  médio.  No  mèfmd 
dia  achou  por  obfervação  da  altura  meridiana  de  Satur- 
no ,   que   a  fua  declinação  era  10*^35'20"  N.   Corri    a 
afcensão  re6>a  e  declinação   de  Saturno  ,  calculou  a  fua 
longitude  1    íigno    4°50'56",    e    a  latitude  2°43'2<5" 
S.  Ao  mefmo  tempo  ,    a  longitude    do  Sol    fe  achou 
pelo  calculo  7  fjgnos    1*^1 9 '22"  ,     que  fubtrahida    de 
1   figno  4°50'56"  dá    6   %nos    3Q31'34"-    logo    Sa- 
turno  eílava  3^31 '34"  além    da  oppofição,  mas   fen- 
do retrogrado  o    feu  movimento  ,  elle  deve  depois  che- 
gar a  oppofição.  Ora,  pelas  obfervações  feitas  muitos  diaS 
a  aquelle  tempo ,  fe  achou  que   a  longitude  de  Saturno 
dimmuia  4'<50"   em  24  horas  ,  e  pelo  calculo  a  longi- 
tude   do  Sol    augmentava    59  59"    ao  mefmo    tempo; 
cuja  fomma    he  64  49";    logo  64'49"  ^3°31 '34"  •• 
.24   horas  :  78  horas  2020",   que  fommadas  com  24  dê 
Outubro  ás  12  horas  1  '87  "  dão  27  dias  18  hora.s  21  '<57", 
para  tempo   da  oppofição.     Podemos    per   tanto    achar 
a  longitude  de  Saturno  ao  tempo  da  oppofição,   dizen- 
do 24   horas   :    78    horas   20'20'    :  :  4 '50"  :  I5'47  ', 
movimento  retrogrado  de  Saturno  era  78  horas  20'20"' 
que     fubtrahidò    de   1    figno  4^.50 '<56"  ,    dá    I  fignò 
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4035  ig  M  ^  longitude  de  Saturno  no  tempo  da  oppoííi) 
ção.  De  hum  modo  fimilhante  podemos  achar  a  lon- 
gitude do   Sol  ao  mefmo  tempo  ,    para  provar  a  op-. 
pofição;  porque  24  horas  :  78  horas  20'20"  :  :  59'59"  : 
g^^Iá^Z",  que  juntosa  7fignosI^I9'22",  longituda  do 
3ol    ao  tempo  da  obfervação  ,  dá  7  fignos  4*^35 '9",  para 
a  l/)ngitude  do  Sol  no  tempo  daoppofiçao,  queheexafta- 
mente  oppoíta  á  de  Saturno.  Podemos  também  achar  a 
latitude  de  Siiturno  ao  mefmo  tempo ,  obfervando  íí-i 
milhantemente  a  variação  diária  ,  ou  calculando  pelas 
taboas  depois  de  conhecidos  os  elementos  de  feus  movi- 
mentos, e  conftruidas  as  taboas  ;  pelas  quae§  fe  vê  qué 
no  iatervallo    entre     os  tempos    da   obfervçção  e  op- 
pofição  ,    a   latitude    crefceu  6',    e    por  confequen- 
cia     a    latitude    era  2^43 '31",    Deíle    modo  achamos 
o  tempo   da  oppofiçao  de  todos  os  planetas  fuperiores. 
403.     Pó4e-fe  achar  fimilhantemente  o  lugar  e  tem- 
po da  conjunção   de   hum   planeta  inferior,  quando   a 
elongaçâo  do  planeta  ao  Sol ,  perto  do  tempo  da  con- 
junção ,  he  fufficiente  para  a  fazer  vifivel ;  por  tanto 
a  occafuío   mais  favorável  he  neceíTariamente   quando 
a  latitude  geocêntrica  do  planeta  no  tempo  da  conjun- 
ção he  a   máxima.    No  anno  de  1689  ,  Vénus  eftava 
na  fua  conjunção  iníerior  a  25   de  Junho  ,  e  foi  ob- 
fervada  a  21 ,  22  ,  e  28  ;    pelas  qua^s   obfervaçdes    a 
fua  conjunção    fe  achou  fer   ás  13  hóías  46',   tempo 
verdadeiro  em  Paris  ,   na  longitude  g54^53'40",  e  la, 
titude  3^1'40"  N.  Para  fe  poder   ob fer var  o  tempo  c 
o  lugar  da  conjunção  fuperior,  he  necelfario  que  fc: 
ja  muito  favorável  o  eftado  da  athmosfera  ;  porque  co- 
mo Vénus  eftá  então   quafi   féis  vezes  mais  longe  da 
terra,  do   que   na   fua  conjunção  inferior,  o  feu  diâ- 
metro apparente  ,  e  a  quantidade   de  luz  ,  que  delle  rece-; 
bemos  ,  são  tão  pequenos  ,   que  he  difficil  percebe-los* 

Porém  omethodomais  exaao  de  obfervar  o  tempo  de 
huma  conjunção  interior  de  Vénus  e  de  Mercúrio» 
he  por  obfervaçõçs  feitas  nas  duas  paífagens  fobre  o 
difco  do    So].  ■ 
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CAPITULO     III. 

Dos   movimentos   médios  dos  planeias, 

404.  \j  Om  muita  facilidade  fe  determinao 
movimentos  médios  dos  planetas  ,  pelas  fuás  conjun- 
ções e  oppofiçÕes  ,  conhecendo-fe  o  lugar  do  aphe- 
lio  e  as  excentricidades  de  fuás  orbitas;  porque  en- 
tão podemos  achar  a  equação  da  orbita  ,  e  reduzir 
o  lugar  verdadeiro  ao  médio -^  e  determinados  os  luga- 
res médios  em  dois  inflantes  ,  elles  dão  o  movimen* 
to  médio  correfpondente  ao  intervallo  entre  elles.  Po- 
rém he  melhor  achar  o  lugar  do  aphelio  pelo  movi^ 
mento  médio.  Por  tanto  para  determinar  o  movimen- 
to médio  ,  independente  do  lugar  do  aphelio  ,  deve^ 
mos  examinar  as  oppofiçÕes  ou  conjunções,  que  acon- 
tecem muito  proximamente  no  mefmo  ponto  do  Ceo  ; 
porque  então  o  planeta  eftando  quafi  no  mefmo  pon- 
to da  fua  orbita  ,  a  equação  fera  muito  proximamen- 
te a  mefma  em  cada  obfervaçao  ,  e  por  tanto  a  com- 
paração entre  os  lugares  verdadeiros  fera  quafi  huma 
comparação  dos  feus  lugares  médios.  Se  a  equação 
differir  muito  nas  duas  obfervaçÕes  ,  deve-fe  attender 
a  ifto.  Ora ,  comparando  as  obfervaçÕes  raodprnas , 
podemos  determinar  proximamente  o  tempo  de  huma 
revolução  ;  e  então  ,  comparando  as  obfervaçÕes  mo- 
dernas com  as  antigas  ,  fe  determinará  com  muita  exa- 
ftidão  o  movimento  médio.  Como  ifto  fe  explica 
melhor  em  hum  exemplo  ,  daremos  hum  de  Cafini 
(  Elera,  d'Aftron.  p.  362)  ,  com  as  explicações  com- 
petentes. 

405.  Exemplo,  A  16  de  Setembro  de  1701  ,  Sa, 
turno  eílava  em  oppofição  ás  2  horas  ,  quando  o  lu,- 
gar  do  Sol  era  ri^23=21 '16",  e  por  confequencia  Sa- 
turno em  ^  23°21'16",  com  2^27 '45"  de  latitude 
Sal.  A  10  de  Seter.bro  de  1730,  a  oppofição  era  ás 
12  horas  27',  e  Saturno  em  U  l7''5d'S7'>  com2n9'6" 
21 
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de  latitude  Sul.  A  23  de  Setembro  de  1731  a  oppo- 
fiçíio  era  ás  15  hoias  51'  em  y^  0"S0'<50  '  ,  com 
2^36''55"  de  latitude  Sul.  Ora,  o  intervallo  das  duas 
primeiras  obfervaçÕes  foi  29  annos  (  dos  quaes  7  bif- 
fextos  )  menos  5  dias  13  horas  33'  ;  e  a  differença 
das  duas  ultimas  1  anno  13  dias  3  horas  24'.  A,  dif- 
ferença dos  lugares  de  Saturno  nas  duas  primeiras  ob- 
fervaçÕes era  5''27'19",  e  nas  duas  ultimas  12"36  <53". 
Por  tanto  em  l  anno  13  dias  3  horas  24'  o  movimento 
de  Saturno  foi  12  36  53"i  donde  12  36'53  ":  ó  27  19": : 
1  anno  13  dias  3  horas  24'  :  163  dias  12  horas  41'  , 
tempo  em  que  o  movimento  foi  <5"27'19"  ,  muito 
proximamente  ,  porque  eftando  Saturno  quafi  no  mef- 
mo  lugar  da  fua  orbita  ,  raover-fe-ha  quafi  com  a 
mefma  velocidade ;  logo  ,  ajuntando  ifto  ao  intervallo 
entre  as  duas  primeiras  obfervaçÕes  (  porque  na  fe- 
gunda  obfervaçâo  faltavão  <5°27'19"  para  Saturno  ef- 
tar  no  lugar  da  primeira  )  dá  29  annos  communs 
164  dias  23  horas  8',  para  o  tempo  de  huma  revolu- 
ção. Faremos  pois  eíla  proporção  29  annos  164  dias 
23  horas  8'  :  365  dias  ::  360"  :  12"13'23"50"',  movi- 
mento médio  annuo  de  Saturno  em  hum  anno  com- 
mum  de  365  dias  ;  iílo  he  ,  movimento  em  hum  an- 
no ,  fe  elle  fe  moveífe  uniformemente.  Se  dividirmos 
iílo  por  365  ,  teremos  2 'O  "28'"  para  o  movimento 
médio  diário  de  Saturno.  O  movimento  médio  aíLm 
determinado  fera  fufficientemente  exafto.  para  deter- 
minar o  numero  de  revoluções ,  que  o  planeta  deve 
ter  feito  ,  quando  compararmos  as  obfervaçÕes  moder- 
nas com  as  antigas  para  determinarmos  mais  exaéla- 
niente  o  movimento  médio. 

406.  As  mais  antigas  obfervaçÕes  que  temos  da 
oppofição  de  Saturno  forão  a  2  de  Março  de  228  an- 
tes de  Jefu  Chriíto  ,  huma  hora  depois  do  meio  dia  ,  no 
meridiano  de  Paris  ,  eftando  então  Saturno  em  Tíj^S  23' 
com  2°50'  Lat.  Norte,  A  26  de  Fevereiro  de  1/14  ás 
8  horas  15'achou-fe  Saturnoem  oppoíiçao  emlílj^7  56'46'' 
com  2^3'  de  lat.  Norte.  Delfe  tempo  fubtrahimos  11 
dias    para    o  reduzir    ao  eftilo  Juliano    ( da    primeira 
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òbfervação)  ,  e  por  confequencia  efta  oppofiçíío  acon- 
teceu a  15  de  Fevereiro  ás  8  horas  15'.  Por  tan- 
to a  difFerença  entre  eíles  dois  lugares  era  fomente 
26'14".  Aoppofiçáo  de  1715  foi  a  II  de  Março  ás 
I6horas55',  eftando  então  Saturno  em  ííj^2I°3'I4"  com 
2^25'  lat.  N.  Ora,  entre  as  duas  primeiras  oppofições 
havia  1942  annos  (dos  quaes  485  forão  biífextos  ) 
menos  14  dias  16  horas  45',  iito  he  ,  1943  annos 
communs  e  105  dias  7  horas  15'  mais.  O  interval- 
lo  entre  as  duas  ultimas  oppofições  era  378  dias  8  ho- 
ras 40',  durante  o  qual  Saturno  fe  moveu  13^6 '28"  ; 
por  ^anto  I3«6'28"  :  26'14"  ;:  378  dias  8  horas  40'  : 
13  dias  14',  que  accrefcentados  ao  tempo  da  oppoíi- 
çiío  em  I7I4  ,  dão  o  tempo  ,  em  que  o  planeta  tinha 
a  mefma  longitude  que  na  oppofiçao  228  annos  an- 
tes de  Jefu  Chrifto.  Eíla  quantidade  fommada  com 
I943  annos  communs  105  dias  7'15"  dá  1943  annos 
118  dias  21  horas  15',  no  qual  intervallo  Saturno  fez 
hum  certo  numero  de  revoluções  completas.  Havendo 
achado  pelas  obfervaçÕes  modernas  ,  que  o  tempo 
de  huraa  revolução  he  muito  proximamente  29  annos 
communs  ,  164  dias  23  horas  8',  fegue-fe  que  hou- 
verão  66  revoluções  no  referido  intervallo  ;  dividin- 
do por  tanto  aquelle  intervallo  por  66  ,  temos  29  annos 
162  dias  4  horas  27'  pelo  tempo  de  huma  revolução. 
Comparando  as  oppofições  nos  annos  de  I7I4  e  I7I5, 
o  verdadeiro  movimento  de  Saturno  he  muito  proxi- 
mamente igual  ao  movimento  médio  ,  o  que  moftra 
que  as  oppofições  forão  obfervadas  muito  perto  da 
diftancia  media  ;  coafequentemente  o  movimento  do 
aphelio  não  pôde  haver  caufado  erro  algum  confide- 
ravel  na  determinação  do  movimento  médio.  Por  tan- 
to o  movimento  médio  annuo  he  12*^13 '35 "14"',  e  o 
movimento  médio  diário  2'0"35"'.  Halley  faz  o  mo- 
vimento annuo  12^13 '21".  La  Vlace  I2"I3'36",8. 
Como  a  revolução  alli  determinada  he  relativa  á  lon- 
gitude do  planeta,  de^e  fer  huma  revolução  trópica. 
Logo  para  termos  a  revolução  íyderal  ,  faremos  a  pro- 
porção 2'0"35"'  :  24 '42 "20"'  (precefsuo  no  tempo  de 
21   * 
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huma  revolução  trópica)  :  :  (art.  320)  1  dia  :  12  dias  7 
horas  \'57",  que  junto  com  29  annos  162  dias  4  ho- 
ras 27'  dá  29  annos  174  dias  11  horas  28 '57",  com- 
primento da  hum  anno  íyderal  de  Saturno.  Defte 
modo  achamos  os  tempos  periódicos  de  todos  os  pia- 
netas  fuperiores.  Os-iempos  periódicos  dos  inferiores 
fe   achão  pelas    fuás    conjunções. 

407.  Os  tempos  periódicos  dos  planetas  são  os 
feguintes;  Mercúrio  ,  87  dias  23  horasl<5'43",6  ;  Vénus 
224  dias  19  horas  49'10",6  ;  Marte  1  anno  321  dias 
23  horas  30'3c5",6  ;  Júpiter  11  annos  315  dias  14  ho- 
ras 27'10",8  ;  Saturno  29  annos  174  dias  1  hora  51' 
ir ',2  ;  HerscheJl  83  annos  150  dias  18  horas  ;  Ceres 
4  annos  221  dias  12  horas  I4'24"  j  Juno  quafi  3  annos. 

CAPITULO     IV. 

Da  maior  equação  ,  excentricidade  ,   e  lugar  dos  aphe- 
lios   das  çrbiías  dos  planetas. 

408.  JL^Eterminados  os  movimentos  médios  dos 
planetas ,  fegue-fe  mofírar  o  methodo  de  achar  a  maior 
equação  das  fuás  orbitas  ,  a  excentricidade  ,  e  o  lu- 
gar do  feu  aphelio.  Pois  ainda  que  eftas  coufas  fe 
fuppÔe  conhecidas  para  determinar  com  muita  exafti- 
dão  os  movimentos  médios  ,  com  tudo  ,  fem  ellas  , 
fe  podem  determinar  os  movimentos  médios  tão  apro- 
ximadamente  verdadeiros  ,  que  delles  fe  deduzao  aquel- 
les  elementos  com  muita  exaílidão.  Pelo  principio  de 
Kepler  {  art.  333 )  fe  pôde  achar  a  diítancia  de  hum 
planeta  ao  Sol  em  qualquer  ponto  da  fua  orbita.  Por 
tanto  o  problema  he  ,  dadas  de  grandeza  e  pofição 
três  linhas  tiradas  do  íóco  de  huma  ellipfe  ,  deter- 
minar   a  ellipfe. 

409.  Sejão  (  fig.  40  )  SB  ,  SC  ,  SD  as  três  li- 
nhas ,  produzão-fe  CB  ,  CD  ;  e  tome-fe  SD  :  SC  :  : 
EB  :  EC  ;  e  SC  :  SD  :  :  CF  :  DF  :  então  SC— SB  : 
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SC::BC:EC=i: 


SCxBC 

SC— SB 


e  SC— SD  :  SC  :  :  DC/ 


FE  ,    e  abaixem-fe   DK  , 


SCxDC 

Cl  ,  BH  perpendiculares  a  ella.  Os  triângulos  íimi- 
Jhantes  dâo  IC  :  HB  :  :  EC  :  EB  :  :  (  por  conft. ) 
SC  :  SB  ;  e  também  IC  :  KD  ::  CF  :  DF  ::  SC  :  SD. 
Por  tanto  a  proporção  de  IC  ,  HB  ,  KD  he  a  mef- 
ma  que  de  SC  ,  SB  ,  SD  ,  confequentemente  EF  he 
a  direftriz  [a)  da  ellipfe  ,  que  paffa  por  B  ,  C  ,  D. 
Por  S  tire-fe  ASQG  perpendicular  a  FE  ;  tome-fe 
GA  :  AS  :  :  Cl  :  CS  ;  e  GQ  :  SQ  :  :  Cl  :  CS  ;  en- 
tão CI+CS  :  CS  :  :  GS  :  SQ=^|^  :    fimilhan- 

CSxGS 
temente  achamos  ASzi^j^^g-  ,    e  A,  Q  ,    ferão 

os   vértices   das   fecçÕes   cónicas. 

410.  Ca/cu/o.  Nos  triângulos  SBC  ,  SCD  ,  co- 
nhecemos dois  lados  e  os  ângulos  comprehendidos 
que  são  as  diftancias  dos  lugares  obfervados  na  orbi- 
ta ;  por  tanto  podemos  achar  BC  ,  CD  e  os  ângulos 
BCS  ,  SCD,  e  por  confequencia  BCD.  Conhecemos 
CE  e  CF  ,  e  o  angulo  ECF  ,  e  podemos  achar  o 
angulo  CEF.  Portanto  no  triangulo  reftangulo  CIE, 
são  dados  CE  e  o  angulo  E ;  logo  conheceremos  Cl. 
Tire-fe  SI ;  então  no  triangulo  SIC  conhecemos  Cl  , 
CS  ,  e  o  angulo  SCI  (ztBCS — ECI)  ;  logo  conhece- 
mos SI  ,  e  os  ângulos  CIS  ,  CSI  ,  e  por  confequencia 
o  angulo   SIG  ;    por  tanto  ,    no  triangulo  reftangulo 


{a)  Chama-fe  direftriz  huraa  refta  perpendicular 
ao  eixo  no  ponto  ,  em  que  efte  he  cortado  pela  tan- 
gente.  Fmc.  Conte.  Sec.  D.  8  £//. 
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SGI  ,  conhecemos  SI  e  o  angulo  SIG  ,  com  os  quaes 
acharemos  SG.  Conhecemos  também  SA  ,  SQ  ,  me- 
tade (la  differença  das  quaes  he  a  excentricidade  e  a 
íua  fomma  ZZ  ÁQ.  Finalmente  ,  no  triangulo  BSO 
(fendo  O  o  outro  íóco)  conhecemos  todos  os  lados  , 
e  calcularemos  o  angulo  BSA  diílancia  do  aphelio 
ao  lugar  obfervado  B. 

411.  No  anno  de  1740  a  17  de  Julho  ,  26  de 
Agoílo  ,  e  6  de  Setembro,  LaCaille  achou  a^tres  dif- 
tancias  de  Mercúrio  ( fendo  a  media  lOOOO  )  feguin- 
tes;  AB—I035I,5  ,  SC:=:n325,5,  SD— 9672,166  , 
o  angulo  BSC  rz3  fignos  27"0'35/'  ,  e  CSDz: 
44"240'4".  Logo  ,  BCS=:29°55'5",  BC=zI894I, 
SCDrr:56°49',  CD:r8I24,5,BCF— 86°44'5",  CErz 
215004,  CFzz55647,  CEFr:I4^4I  44",  CIr::54543  , 
CSIr=I24<^47'45",  CISr:9049'4'',  SI  =47281, SIG 
— 80--I0'56",  SGr=46589  ,  SQz=80IO,5,  SAir:I2209, 
S0=i:4I98,5  ;  logo  a  excentricidade  zr2099,75  ,  BSA=r 
7P37  23",  ou  2  fignos  II°37'23"  ,  que  fommados 
com  6  fignos  2*^13 '51"  ,  pofição  de  SB  ,  dão  8 
íignos  I3"^5ri4''  para  o  lugar  do  aphelio.  Logo  a 
maior  equação  he  24°3'5". 

412.  Ora  na  mefma  data  ,  fe  pôde  achar  o  lugar  do 
aphelio  e  da  excentricidade  da  maneira  feguinte.  Faça-fe 
o  femi-eixo  maior  ZIZ^  ,  SBn^a  ,  SDlZ^  ,  SCzHc  ,  o 
angulo  BSDzzy,  BSCzZm,  BSQh:*:  ,  OSlZc  ;  me- 
tade do  parâmetro iz:'"'   Pela  propriedade  da  ellipfe   {a) 


(a)  A  propriedade  citada ,  que  falta  em  muitos 
compêndios  ,  fe  demonftra  facilmente.  Ella  fe  reduz  á 
feguinte  propofiçáo. 


SP= 


BC' 


MC—SCXcos.FSM 


o(%-4i). 


Tire-fePN  perpendicular  a  AM.  Então  MC^  :  BC     ;*. 


a 
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i-^ecos.  X  '  i-f-e  cos.[v-{'x) 

;    logo   rzza-^íie.cos.}<'ZLb'-^he.  cos. 


1  '^ecos.[u-\-r) 
(v-^y!)ZZc-\-ce.  cos.  {u-]-x)  :   per  tanto 

è — a  c — a 


acos.x — If  COS.  [v~]^y)  a.cos.x — ecos.  (u-^x)' 

ora  em  lugar  de  cos.  (tz-J-^j  ,e  cos.  {u-\->:)  ,  fubflitua- 


ANXNM  :  PN^  :rnasBC^  =rSB^  — SC^  nMC  ^ 
— SC^  ,  e   ANxNMz:{MC+CN)x(MC— CN}  — 
MC  2  — CN^  ZTMC^  _rSN+SCf  ;  logo  MC^  i 

<MC^  -SC  ^  )  X  (MC  ^  ~(  SN-f  SC  f  )     _ 
MC2  "" 

MC^  —MC  g  xSN^  +2SNxSC  x  MC^ 

MC2 
2MC^  XSC^  +SC^  XSN^  Hr2SNxSC3  +SC^ 
MC2  * 


accrefcentando  SN^    a  cada  membro  ,    teremos  SP** 
(nPN^   +SN^  .     MC^  ^aSNxSCxMC^ 

MC2 
sMC^  XSC^  4-SC^  XSN^  +2SNxSC^  +SC^ 

MC2  ' 

extrahindo  a  raiz  quadrada 


MHiiittir-- 


*       E    L    E    M    E    N    T    O    S 

fe  COS. V.COS.  y.—^en.  v./en,  x  ,  e  cos.u  qos.  jc  ~-Jen.  ufen.x  y 
e  teremos 

h — a 


acos.x-r-b  COS.  v.  COS.  x-\-bfen.  vjèn.x 

t — a 
a  cos.x — c  COS.  u  cos.x^^cjen.  ufen.  »  ' 

divida- fe  cada  denominador  por  cos.Ky  e  ter-íe-ha 


cp_  MC^  ±SN  X  SC>-SC^  _.  BC^  JrSNxSC 
—  .MC  -"  MC 

(rporque  MC^  — SC^  =SB^  — SC^  =zBC^  );  po- 
rém -hSN=:SPXíí?J.PSM  ;  logo  SP  — 
BC^  4-SCx5Pxfí?^.  PSM 


MC 


donde    fe   tira  SPZZ 


BC^ 


MC— SCxcíJj.PSM  • 

Para  reduzir  efta  propofição   á  do  texto  ,    he  precifo 
jembrar  que  AM :  BD  :  :  BD  :  p  (parâmetro),  e  pZZ 

BD^   BD^        j  TiT-k2 

"AM"  — "T""'  ^'^^■ 


,=^QBj,y  =Bc: 


logo  rZlBC^  ;  e  cos.  PSM  no  texto  he  cos.  ASE  , 
que  he  negativo  ,  e  por  tanto  cos.  PSM  reprefenta 
-^cos,  «.  Subftituindo  ,  vem 


SP:::a== 


r 

-1 -.        Q.  E.  D. 

t  "f-S  COSf    «  ^    . 
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b  (c — -a)  cos.v — c  (b — a)  cos.  u-—a  [c — í)  - 
b  [c — à)fen.  V'—c  [b — a)Jen.  u 


a — ecos.  u  -\-c.fen.  u  tang.  x  * 
logo 

dá  o  lugar  do  perihelio.  Conhecemos   a  excentricidade 

c — a  . 

<f— " ; — \ — : ;  coníequentemente  i — e.  ,   e 

a  .COS.  a — ecos.  [u  -f-x) 

i-\-e  ,  diftancias  perihelia  e  aphelia  ,  são  conhecidas. 
Determinados  os  elementos  da  ellipfe  ,  o  eixo  maior 
fe  acha  dcíla  maneira  :  ealcule-fe  a  anomalia  media 
correfpondente  ao  angulo  CSB  :'e  diga-fe  ,  como  a 
anomalia  media :  360^  :  :  o  tempo  em  que  foi  defcrito 
o  angulo  CSB  :  o  tempo  periódico.  Conhecendo  ef- 
te  ,  fe  acha  o  eixo  maior  ,  pela  regra  de  Kepltr  (art. 
334). 

413.  Os  liigares  do  aphelio  no  principio  de  1750 
são,  Mercúrio  8  íignos  13'^33'58"  ;  Vénus,  10  fignos 
7°46'42"i  Terra,  3  fignos  8"37'16";  Marte  5  fignos 
lo28'14";  Júpiter,  6  fignos  10°21'4";  Saturno  8  fi- 
gnos 28°9'7";  Herschel  ,  11  fignos  I69I9'30"  ; 
Ceres,  IO  fignos  26''8'42"    (em  1801). 

414.  As  excentricidades  das  orbitas  (fendo  a  dif- 
tancia  media  da  terra  lOOOO)  são  Mercúrio  7955,4  ; 
Vénus  498  ;  Terra  1681,395  ;  Marte  ,  14X83,7  ;  Júpiter. 
25013,3  ;  Saturno,  53640,42 i  Herschell ,  90804  ;  Ce- 
res 7910. 

415.  As  maiores  equações  são,  Mercúrio  ,  23^^40 'O"; 
Vénus  0*»47'20";  Terra I^55'36",5  ;  Marte  I0«4040"; 
Júpiter,  5^30'38",3i  Saturno,  6^2642";  Herschel, 
5027'16". 

416*     Os  aphelios  das  orbitas  dos  planetas  tem  hum 
movimento  ,  que  fe  pode  achar,  pelos  lugares  dos  aphç^ 
22 
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lios  de  cada  hum  em  dois  differentes  tempos.  Efies 
movimentos  em  longitude  em  ICO  annos  são,  Mercú- 
rio, 1^'33'45";  Vénus,  1°21'0";  Terra,  1043'35";- 
Marte,  1^51'40";  Júpiter,  1«34'33''  ;  Saturno, 
l°50>7". 

4I7.  Segundo  o  calculo  de  La  Grange  o  aphelio 
de  Herschell  ,  he  progreíTivo  3 ",17  por  anno  ,  era 
virtude  da  acção  de  Júpiter  e  Saturno  ;  confequen- 
temente  o  feu  movimento  em  longitude  he  .50", 25-+» 
3",17=I<53",42. 

C  A  P  I  T  U  L  O     V. 


Dos  n&dos   e  inclinações  das  orbitas   dos  planetas. 


O 


418.  \^  Bfervando  o  movimento  dos  planetas  em 
huma  revolução  ,  fe  achou  que  as  fuás  orbitas  são  in*. 
clinadas  á  eeliptica  ,  porque  fó  duas  vezes  em  cada 
revolução  apparecem  na  eeliptica;  e  como  frequen- 
temente he  neceíTario  reduzir  os  feus  lugares  na  eeli- 
ptica ,  achados  por  obfervaçãa  ,  aos  lugares  correfpon* 
dentes  das  fuás  orbitas  ,  he  indifpenfavel  conhecer  as 
anclinações  das  fuás  orbitas  á  eeliptica  ,  e  os  pontos 
da  eeliptica  ,  em  que  as  fuás  orbitas  a  cortão  ,  cha- 
mâo-fe  Nodos.  Mas  primeiro  jnoftraremos  o  methodo 
de  Jheduzir  os  lugares  dos  planetas  viílos  da  terra  aos 
lugares  viftos  do  Sol  ,  e  como  fe  contão  as  fuás  laí*- 
tiíudes   heliocêntricas. 

419.  Seja  (fig.  42)  E  o  lugar  da  terra,  P  o  piai 
jieta  ,  S  o  Sol  ,  Y^  o  primeiro  ponto  de  aries ,  tire- 
fe  Pi;  perpendicular  á  eeliptica  ,  e  produza-fe  Ej  para 
a.  Calcule-fe  para  o  tempo  da  obfervaçao  ,  a  longi* 
tude  do  Sol  ,  vifto  de  a  ,  e  ter-fe-ha  a  longitude  da 
teira  em  E  ,  ou  o  angulo  Y^  SE  ;  calcule-fe  também 
a  longitude  do  planeta  ,  ou  o  angulo  y  Sy  ,  e  a  dií- 
ferença  deftes  dois  angules  he  o  angulo  de  commu>. 
tacão  ESjy.  Obíerve-fc  o  lugar  do  planeta  na  eelipti- 
ca ;    e   conhecido    o  lugar    do  Sol   ,    íe;iROS  o  angulo 
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»ES  de  elongação  a  refpeito  da  longitude ;  pôr  tanto 
conhecemos  o  angulo  SyE  ,  que  mede  a  differença 
dos  lugares  dos  planetas  viftos  da  terra  e  do  Sol  ; 
logo  ,  conhecido  o  lugar  do  planeta  vifto  daterra,  fe 
conhecerá  o   feu  lugar  vifto   do  Sol.  Também 


tang.  PEí/ :  R 


V?  :   Er/ 
R  r  tang,  PSz/  W  z/S  :  t/P. 


.*.  tnng.VEv  :  tang.  PSt/  W  r;S  :  Ez/  :  :  fm.  SEt/ : 
Jèn.  ESf  ;  illo  he  ,  o  feno  de  elongação  em  longitude  :  Jè- 
no  da  differença  das  longitudes  da  terra  e  do  planeta  : 
tangente  da  latitude  geocêntrica  :  tangente  da  latitude  he- 
liocêntrica. Quando  a  latitude  he  pequena  ,  Sr/  :  Ew 
he  muito  proximamente  como  PS  :  PE  ,  que  em  op-' 
pofição  he  muito  proximamente  como  PS  :  PS — SE,; 
Ou  calcularemos  os  valores  de  PS  e  SE  ,  o  que' 
podemos  fazer  com  mais  exacçao  do  que  calcu- 
lar os  ângulos  SEz/  e  ESz/,  A  diftancia  encurtada 
Sz/  do  planeta  ao  Sol  fe  pode  achar  ,  dizendo  R  : 
COS.  PSz;  :  :  PS  :  Sz/. 

420.  Para  determinar  o  lugar  do  nodo  ,  procurem- 
fe  as  latitudes  heliocêntricas  dos  planetas  logo  antes ,  e 
depois  de  paíTar  pelo  nodo,  e  fejao  z/  e  ^  os  lugares 
da  orbita  ,  zí/  e  m  os  lugares  reduzidos  á  ecliptica  \ 
CS  triângulos  z/zz/N  ,  ^«N  ( que  podemos  confideràt 
cçmo  reftilineos )  são  fimilhantes ,  e  por  tanto  temoí 
vw  :  qu  :  :  Njy  :  Nm  ;  doade  ,,  vw-\-qu  :  vw  :  Nzí/-|-Níí 
{uw)  :  Nzí/  ,  ou  vw-^qu  :  uw  :  \  vw  :  Nzv  ,  ifto  he  ,  a 
fomnia  das  duas  latitudes  :  a  dfferença  de  longitudes  :  : 
huma  latitude  :  a  dijlancia  do  nodo  â  longitude  cor-' 
refpondente  a  aquella  latitude.  Ou  fe  tomarmos  as  duas 
latitudes  geocêntricas  ,  ifto  fera  muito  proximamentq 
tão  exafto  quando  as  obfervaçÕes  forem  feitas  na  oppo»- 
íição.  Se  a  diftancia  das  obfervaçÕes  exceder  a  hurr^ 
gráo  ,  efta  regra  não  fera  fufBcientemente  exafta  ,  e 
nefte  cafo  devemos  fazer  p  calculo  pelos  triângulos 
esféricos    da  maneira    feguinte.  / 

Seja  'uwzza  ^vwzz&  t  qui;z.b  f    Na/~Jí  ;    feiá 
22  * 


'WW5» 
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fen.  (à — y)  fen.  x 

T-z 7—  ZZcotMZZ-. yj,  lendo  o  raio  a  unida- 

tang.  o  '■(ing,  p 

âe  ;  mas Jèn.  {a—x)zzjin.  aços.  X — Jèn.  n  cos.  a  ,  logo 

Jen.  a  X  cos.  x — /en  xcos.  a        fen.  w 


tang.  b 


-n  ;  e 


-  tang.  ^ 

fen.  a  tang,  (B  fen . « 

ta7ig.  h^^cos.  a.  tang.  /3  '~'cõs7x  ^^^'    ' 

421.  Exemplo.  Bugge  obfervou  a  afcensâo  re^a 
e  declinação  de  Saturno  ,  e  delias  deduzio  as  feguin- 
tes  longitudes  e   latitudes  heliocêntricas. 


1784  Tempo  verdadeiro. 

Longit.  Eelioc. 

ZaiííV.  Helioc. 

Julho    12  ás  12     3'  i" 

9*    20°  37 '29" 

0 
0 

3'i3"N 

20 —  n   29    9 

9     20  51  53 

0 

2  41 

Agoft.      1 —  10  38  25 

9     21   13  17 

0 

í  34 

8 —  10     9    0 

9     21  26    2 

0 

0  56 

21—     9  H59 

9     21  49  27 

0 

0    2 

27—    8  50  19 

9     22     0  12 

0 

0  27  s 

31--     \  33  47 

9     22     7  32 

0 

0  50 

Set,         5—    9  13  45 

9     22  16  28 

0 

1  21 

15—    7  33  45 

9     22  34  32 

0 

I  59 

Out.       8 —    6    4  23 

9     23  16  15 

0 

3  35 

Pelas  obfervaçoes  de  21  e  27  de  Agofto  ,  con- 
íiderando  os  triângulos  como  planos,  ;t zz44", 5  ;  pe- 
las de  21  e  31  ,  >'=z42",5;  e  pelos  de  21  de  Agof- 
to e  5  de  Setembro,  >íii:40"  ;  o  meio  he  scii:42". 
Bugge  faz^Zi:4l",  provavelmente  por  fer  o  meio 
de  hum  maior  numero  ;  ou  calculando-os  como  trian- 
gulos  esféricos  ;  por  tanto  o  lugar  heliocêntrico  do 
Nodo  defcendente  era  9  fignos  2l°50'8",5.  Em  21 
de  Agoflo    ás    9  hor^s  12 '26"  tempo   verdadeiro  ,    a 
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Ibrigitude  heliocêntrica  deSaturno  era  9  íignos  2P49'27", 
e  a  27  ás  8  horas  49 '23 ",  tempo  verdadeiro ,  era  9  fienos 
22^0'  12 ";  logo  em  5  dias  23  horas  36'.57 ' 'Saturno  fe  mo- 
veu 10'45  '  em  longitude  ;  por  tanto  10'4(5"  ;  41  '  :  :  5 
dias  23  horas  36'<57"  :  9  horas  7 '44",  tempo  em  que  def- 
creveu  41"  em  longitude,  que  juntos  a  21  de  Agof- 
to  ás  9  horas  12'26"  dá  21  de  Agoíto  ás  18  horas 
20'10"  ,  tempo  em    que  Saturno   eílava  r;o  feu  nodo. 

422.  As  longitudes  dos  nodos  dos  planetas  no  prin- 
cipio de  1750,  são,  Mercúrio,  1  íigno  15*^20 '43' 
Vénus ,  2  fignos  14^^26 '18";  Marte,  I  íigno  I7°38 '38"' 
Júpiter,  3  fignos  7''55'32";  Satiírno  ,  3  fignos  2P32' 
22";  Herschell,  2  fignos  I2°47';  Ceres,  2  %nos 
2P5'46"    em   1802.  ^ 

423.  Para  determinar  a  inclinação  da  orbita  ,  te- 
mos wv  ,  a  latitude  do  planeta  ,  e  a  N  a  fua  dillan- 
cia  ao  nodo  fobre  a  ecliptica  ;  logoy^;?.  wl<i  :  tang.  vzv  :  : 
K:  tang.  N.  Mas  as  obfervações  próximas  dó  nodo 
não  fe  devem  empregar  para  determinar  a  inclinação  , 
porque  hum  erro  muito  pequeno  na  latitude  fará  hum 
erro  confideravel  no  angulo.  Se  tomarmos  a  obferva- 
ção  de  20  de  Julho,  ella  dá  o  angulo  2<'38  15"  fe 
tomarmos  a  de  8  de  Outubro  ,  ella  dá  o  anaulo 
2°22;i3";  o  meio  he  2°30'I4",  inclinação  da  orbita 
á  echptica  ,  fegundo  eftas  obfervações.  Também  fe 
podem   achar  as   inclinações    da  maneira  feguinte 

424.  Procure-fe    o   angulo  PSt;    ( %,  42),  então 
c   lugar  do   planeta   e    o    do    feu  nodo    fendo    dados 
conhecemos  v^  ;  \ogofen.  t;N  :  tang.  Pt; : :  R :  tang.VÚv 
inclinação    da   orbita.  ' 

425.  A  27  de  Março  de  1694  ás  7  horas  4 '40" 
em  Greenwich  Flamftead  determinou  a  afcensão  refta 
de  Marte  II5«48'55",  e  a  fua  declinação  24''I0'50" 
Norte;  logo  a  longitude  geocêntrica  era  g523*%'I2" 
ca  latitude  2°46^38".  Seja  S  o  Sol  ,  E  a  terra  ,  P 
Marte  ,  sy  o  feu  lugar  reduzido  á  ecliptica.  Ora  o 
verdadeiro  lugar  de  Marte  (pelo  calculo)  vifto  do  Sol 
era  ^23"44'l4",  e  o  lugar  do  Sol  era  y7«34'95/' • 
Jogo,  fubtrahindo  o  lugar   do  Sol  do  lugar  do  planei 
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ta  vifto  da  terra  ,  teremos  o  angulo  fES  entre  o  Sol' 
e  Marte  i::zI05"5I'47  '  ;  e  fendo  o  lugar  da  terra 
^7^0  5 '25",  tire-fe  delle  o  lugar  de  Marte  ,  e  teremos 
o  angulo  ESí;=:3y^50'II"  ;  logo  fcn.  lOá^^óIV"  'Jm. 
38^50  11"  :  :  tang.  PEí/  (  ^12^46*38")  :  tang.  PSr^ 
(ir:P48'36")  .  Ora  o  lugar  do  nodo  ei-a  em  y  ÍZ^^Iá', 
que  fubtrahido  de  ^28«44'l4Í'  dá  101^29 '14''  pela 
diftancia  Ni/  de  Marte  ao  feu  nodo  ;  logo  Jen.  wN 
(nI0P29'l4") :  í^/2^.Pí;(z=F48'36")  :  :  R:  tang.'?^v 
—'1^50'50"  f  inclinação  da  orbita.  Bugge  faz  a  in- 
clinação de  I°<50'56",56  em  Março  de  1788  ,  Lai. 
lande   a  fazia   de  I°«I'  em  1780. 

426.     A  inclinação  das  orbitas  dos  planetas  são    as 
feguintes ; 


Mercúrio  , 
Vénus , 
Marte  , 
Júpiter , 
Saturno  , 
Herschell , 
Ceres  , 


70 

3 
I 

I 

2 

O 

IO 


O" 
3  25 


O' 

2 

5Í  O 

18  56 

29  50 

46  20 

37      4- 


427.  O  movimento  dos  nodos  fe  acha  ,  comparan* 
do  os  feus  lugares  em  dois  differentes  tempos ;  delle 
modo  fe  achou  que  o  de  Mercúrio  em  100  annos  he 
1"12'10"  ;  Vénus  0^5140";  Marte  0«46'40"  ;  Ju* 
piter  0^59'30";  Saturno  G°55'30",  Efte  movimento 
he  relativo  ao  equinócio. 

.  428.  Herschell  ainda  não  eftá  defcoberto  ha  bafi 
tante  tempo  para  fe  determinar  pela  obfervaçao  o  movi'* 
mento  dos  feus  nodos.  La  Grange  determinou  pela 
theoria  o  feu  movimento  annuo  de  12  ",5.  Mas  fò 
tomarmos  a  deníidade  de  Vénus,  fegundo  Lallande  ^ 
elle  fera  de  20"40"',  que  elle  emprega  nas  fuás  taboas. 
429.  Defte  modo  ficao  determinados  todos  os  ele-r 
mentos  neceífarios  para  calcular  o  lugar  de  hum  pia* 
neta  na  fua  orbita  em  qualquer  tempo;  mas  para  fa- 
cilitar a  operação  ,  que  feria  fummameote  faílidiofa', 
fe  tiveíTemos.  fómejjte  os  elementos  dados  deita  manei* 
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fá,  os  aftronomos  tem  conftruido  taboas  dos- feus  mo- 
vimentos ,  por  meio  das  quaes  fe  podem  mui  facil- 
mente  calcular  os  feus  lugares  em   qualquer  tempo. 

C  A  P  I  T  U  L  O     VI. 

.  Das  phafes  dos  planetas ,  e  particularmente  da  Lua, 

430.  V^  Omo  a  face  dos  planetas  ,  que  eflá  vol- 
tada para  a  terra  ,  não  he  a  mefma  que  eftá  da  parte 
do  Sol ,  excepto  na  conjunção  e  oppofição  alguma 
parte  do  difco,  que  eftá  da  parte  da  terra ,  não  hade 
ficar  allumiada. 

.  431.  Para  traçar  a  apparencia,  cu  phafe  ,  de  hum 
planeta  em  qualquer  tempo  ,  feja  S  o  Sol  (  fig.  44) 
E  a  terra ,  V  vénus ,  por  exemplo  ;  a\}b  o  plano  de 
ãlluminaçâo ,  perpendicular  a  SV  ,  ISÍ d  o  plano  de 
visão  perpendicular,  a  EV  ,  e  tire-fe  af  perpendicular 
a  Id ,  então  la  he  a  largura  da  parte  vifivel  allumia- 
da ,  que  he  projeftada  pelo  olho  em  Iv  ;  o  feno  ver. 
O  de  Iva  ou  SVZ,  porque  SV/  he  o  complemen- 
to de  cada  hum.  Ora  ,  o  circulo  que  termina  a  par*. 
'te  allumiada  do  planeta  ,  fendo  vilío  obliquamente  , 
carece  huraa  dlipfe  ;  por  tanto  fe  Imdn  reprefentar  a 
projecção  do  hemisfério  de  Vénus  próximo  á  terra, 
\mn  ,  la  dois  diâmetros  perpendiculares  entre  fi ,  e  to- 
inarraos  IvZH  feno  verfo  de  SVZ  ,  e  defci-evermos  a 
ellipfe  ,  Iv  fera  o  eixo  mennr  ,  e  mlvn  reprefentará  a 
parte  vifivel  allumiada ,  qual  apparece  á  terra  ,  e  pe- 
ia propriedade  da  ellipfe  ,  efta  área  varia  como  Iv, 
Logo  a  parte  vifivel  allumiada  :  o  difco  inteiro  :  : 
feno    verfo    de  SVZ  :   diâmetro. 

432^  Seja  V  a  lua  :  então  como  EV  he  muito 
pequena  em  comparação  de  SV  ,  ES  ,  eílas  linhas 
ferão  nruito  proximamente  parallelas  ,  e  o  angulo 
SVZ  muito  proximamente  igual  a  SEV  ;  logo  a  par- 
•te.  vifivel  allumiada  da  lua  varia  muito  proximamente 
como    o  feno   verfo    da  diftancia  angular    4a    lua   ao 
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Sol  ,  quando  He  vifta   da  terra  ;  angulo  a  que   os  ■af- 
tronomos   charaão  elongaçâo. 

433.  Confideremos  particularmente  as  phafes  da 
lua.  Depois  de  defapparecer  alguns  dias  ,  a  lua  come- 
ça a  moílrar-fe  á  tarde  da  parte  do  Occidente  ,  pou- 
co depois  do  pôr  do  Sol  ,  na  forma  de  hum  filete 
de  luz  ,  á  maneira  de  arco  ,  e  que  fe  chama  ci"efcente  , 
porque  na  realidade  crefce  todos  os  dias.  A  fua  luz 
ne  fraca  ,  porque  he  diminuida  pela  claridade  do  cre- 
pufculo.  Às  pontas  do  crefcente  são  levantadas  ,  e 
voltadas  para  a  parte  oppofta  do  Sol  ;  ifto  he  ,  para  o 
Oriente  ,  fe  o  Sol  eílá  ao  Occidente  ;  em  outro  dia 
el.la  he  mais  forte  ,  e  dentro  em  5  ou  6  dias  toma  a 
forma  de  femi-circulo  ;  então  a  parte  luminofa  he. 
terminada  por  huma  linha  refta  ,  e  fe  diz  que  a  lua 
eftá  dichotoma  (a)  ,  ou  em  quadratura ;  he  o  leu  pri- 
meiro  quarto. 

Depois  de  haver  apparecido  na  forma  de  hum 
femi-circulo  lumiuofo  ,  a  lua  continua  a  afFaftar-fe  do 
Sol  ;  faz-fe  huma  efpecie  de  oval  ,  e  augmenta  era 
luz  7  ou  8  dias  ;  então  ella  parece  inteiramente  cir-^ 
cular  ;  o  feu  difco  inteiro  e  luminofo  brilha  toda  a 
noite  ^  e  he  o  dia  da  lua  cheia  ,  ou  da  oppofição  ; 
paífa  pelo  meridiano  á  meia  noite  ,  e  fe  põe  quando 
nafce  o -Sol.  Tudo  ^nnuncia  então  que  ella  eílá  di- 
reftaipente  oppofta  ao  Sol  relativamente  a  nós,  e  brir. 
lha ,    porque  o  Sol   a  allumia    de    roílo   ,    e  não    de 

lado.    . 

Depois  da  lua  cheia  ,  vem  o  minguante ,  que  dá  , 
as  mefmas  phafes   e  as  mefmas  figuras  ,  que  havemos 
indicado  ,  fallando  do  augmento   da  lua  ;  elle  he  pri- 
meiro oval ,  depois  dichotoma  ,    ou  na  forma  de  hum 
femi-circulo.  Efte  o  ultimo  quarto. 

Depois  ,  diminue  o  femircireulo  de  luz ,  e  toma 


(a)      /\tKo'JoM'QO'  >  cortada  era  dois :  cTíXct,  duas  vCs- 
Tê^VCú  >  cortar, 
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a  forma  de  hum  crefcente ,  que  he  cada  vez  mais  ef- 
treito  ,  e  cujas  pontas  eftão  fempre  levantadas  e  da 
parte  mais  diftante  do  Sol  ;  então  a  lua  tem  feito  o 
giro  do  Ceo  ;  nafce  pela  manha  hum  pouco  antes  do 
Sol  na  mefma  maneira  ,  que  no  primeiro  dia  da  ob- 
fervação  :  aproxima-fe  ao  Sol  ,  e  finalmente  fome- 
fe  nos  feus  raios;  ifto  fe  chama  lua  nova,  ou  con-- 
junção,  antigamente  neomenia    [a]  . 

434.  Os  eclipfes  moftrão  que  a  lua  he  hum  cor- 
po opaco  ,  ou  que  não  tem  luz  própria.  Vejamos  co- 
mo ella    parece   luminofa. 

435.  Como  o  Sol  allumia  fempre  metade  do  glo- 
bo lunar  ,  não  podemos  ver  a  lua  cheia  ,  fenâo  quan- 
do percebemos  a  metade  allumiada  toda  inteira  ;  fe  ef- 
tivermos  de  lado  ,  de  maneira  que  não  poíTamos  ver 
mais  de  metade  da  parte  allumiada  ,  ifto  he  ,  do  he- 
misfério oppofto  ao  Sol  ,  veremos  fó  metade  do  que 
viamos  na  lua  cheia ;  quer  dizer  que  veremos  hum 
femi-circulo  de  luz ,  e  a  lua  parecerá  em  quarto  ,  e 
e  aflim   das  mais   eílações. 

436.  Seja  S  o  Sol  ( fig.  A5)  ,  T  a  terra  em  torno 
Ha  qual  gira  a  lua  na  fua  orbita ,  EO  o  globo  da  lua 
poílo  entre  a  terra,  e  o  Sol  ,  ifto  he  em  conjunção  , 
ou  em  lua  nova ;  então  fó  a  parte  E  he  allumiada 
pelo  Sol  ;  ao  contrario  a  parte  O  he  a  única  viíivel 
para  nós  era  T  ;  aííim  o  hemisfério  allumiado  he  juf- 
tamente  o  que  nâo  vemos  ,  e  o  hemisfério  vijivel  he 
aquelle ,  que  não  he  allumiado  pelo  Sol ;  tal  he  a  cau- 
Ta   que  faz   então  a  lua  invifivel  para  nós. 

437.  Pelo  contrario ,  quando  a  lua  eftá  oppofta  ao 
Sol ,  o  hemisfério  allumiado  L  he  o  que  nós  vemos , 
porque  eftamos  poftos  da  mefma  parte  que  o  faxo  que 
a  allumia  ,  e  não  perdemos  coufa  alguma  da  luz  que 
a  lua  deri"ama  ,  por  iíTo  nos  parece  cheia  ;  ifto  he, 
redonda  e  luminofa ,  quando  eftá  em  oppoíiçao. 
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438.  Quando  a  lua  difta  90^  do  Sol  ,  pouco  mais 
Ota  nenos  ,  ifto  he ,  quafi  n'.etade  do  caminho  de  O 
para  L  ,  ou  da  conjunção  à  cppo/íçâo  y  o  hemisfério  vi- 
aivel  he  AQZ  ,  o  hemisfério  allumiado  pelo  Sol  he 
MQZ  ;  aíTim  vemos  fó  a  metade  do  hemisfério  allu- 
miado ,  que  todo  inteiro  parecia  hum  circulo  perfeito 
no  tempo  da  oppofição  ;  por  tanto  vemos  fó  hum 
femi-circulo  de  luz  ;  como  fe  reprefenta  em  N  ,  fi- 
cando a  parte   redonda  e  luniinofa   voltada  para  o  Sol. 

439.  Quando  a  lua  depois  da  conjunção  eftá  45^* 
dillante  do  Sol  ,  dizemos  que  eíld  no  primeiro  oita- 
vo ;  então  a  parte  allumiada  ,  ou  que  olha  para  o  Sol 
he  CDF,  aparte  vifivel  he  BCD  ;  aflim  percebem.os 
fomente  a  parte  CD  do  hemisfério  allumiado  ;  então 
a  lua  apparece  na  forma  de  hum  crefcente  como  fe 
vê  em  G  ;  não  vemos  do  Occidente  para  o  Orien- 
te mais  de  8"^  da  circumferencia  do  globo  lunar  j  e 
a  lua  difta  do  Sol  a  8. a  parte  de  hum  circulo  ,  o 
que  fez  chamar  a  efta  phafe  oitavo  ,  mas  a  fuperficie 
da  parte  allumiada  ,  he  hum  pouco  mais  do  que  a 
fetima   parte  da   fuperficie  do  difco  viíivel. 

"Nojègundo  oitavo  ,  que  acontece  depois  do  quar- 
to ,  o  hemisfério  vifivel  he  HIK ,  o  hemisfério  allu- 
miado pelo  Sol  he  IKP  ;  aílim  á  noíTa  vifta  falta  fó 
a  pequena  porção  IH  para  vermos  toda  a  parte  allu- 
miada;  veremos  então  mais  de  metade  do  difco  lunar, 
e  a  lua  terá  a  forma  R  ;  o  que  falta  ao  feu  circulo 
he  igual  á  parte  allumiada  no  primeiro  oitavo ,  quan- 
do a  lua  eftá  em   C. 

O  terceiro  oitavo  V,  que  tem  lugar  45^  além  da 
oppofição  ,  he  fimilhante  ao  fegundo  ,  e  o  quarto  X  he 
fimilhante   ao  primeiro  G. 

440.  Para  calcular  exaftamente  a  porção  lumino- 
fa  e  vifivel  do  difco  lunar  ,  feja  S  o  Sol  (  fig.  46) ,  T 
o  centro  da  terra  ,  C  o  da  lua  ,  AE  o  dia^rnctro  da 
lua  ,  perpendicular  aò  meio  do  Sol  ,  e  que  fepara  a 
parte  allumiada  ANE  da  parte  efcura  ADE  ,  o  diâ- 
metro lunar  ND  ,  perpendicular  ao  raio  vifual  TC 
tirado  da  terra,  fepara  a  parte   vifivel  DAN   da   parte 
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invifivel  DEN  ;  abaixe-fe    do  extremo  A   do  femí-cir- 
culo    lumi::oío   ENA    liuma    perpendicalar   AB   febre 
o  diairetroND  ,  e  alinha  NB  fera  a  largura  apparente 
da   parte  viíivel   do   hemisfério  luminofo.    Com  effeito 
de   todo  o   hemisfério  luminofo  ANE   fó   a  parte  AN 
he   comprehendida    no  hemisfério  vifiviçl   DAN   ,    e   o 
arco  AN  não   pôde  moftrar    a   noífo;   olhos    mais    da 
largara  BN   ,    pela    mefma  razão  que  o   femi-círcalo 
inteiro  NAD  parece  hum  circulo  ,  ou  hum  plano ,  que 
he  a  fua  projecção.  A  porção  NB   do  diâmetro   vifi- 
vel  NB  CD  he  o  feno    ver/ò   do    arco  NA  ;  efte  arco, 
ou    o  angulo.  NCA ,   he  igual   ao  ana;ulo   CTF ,   fup- 
pondo  TE   parallela  a  CS  ;  porque  o  ^angulo  NCA  he 
complemento    do  angulo   FCT  ;    porque^^NCT  he  re, 
ão.    Mas    FCT    he  complemento     do  angulo   FTC -» 
porque  o  triangulo  CTF  he    reaangulo  ;  ''logo  o  an-1 
guio  NCA  tem  o  mefmo  numero  de  gráos    que  o  an- 
gulo FTC.  Efte  angulo  he  igual  á  elongação  da  lua  . 
ou    á  diftancia    da   lua    ao   Sol  ,    porque    fuppõe-fe    o* 
Sol   na  linha  FT,  aíTim   como  na  linha  CS  ,    por  cau- 
fa    da  diftancia    immenfa   relativamente    a   CF    ;    logo. 
NA   he  igual   á  elongação  da  lua  ;   logo    nas   differen- 
tes  phafes    da  lua  ,    o  comprimento    do  fegmento   lumi^ 
nojo  da  lua  he  igual  ao  Jeno  verfo   do  angulo  de  elon* 
gação  ,    fervindo  de    raio   o  mefmo   do  difco   da   lua , 
ou  a  ferai-diftancia   das.  pontas    do  crefcente.     Por  e- 
xemplo,  quando   a  lua  ,  4  ou   5  dias   depois    da  con- 
jiinção  ,  eftá  em  609  do  Sol ,  a  fua  parte  luminofa  NB 
parece  metade  do  raio  NC  ,  ou  o  quarto  do  diâmetro^ 
jnteiro  ND  da  lua. 
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CAPITULO    VII. 

Dos   movimentos   da  Lua  por  ohfervação   e  dos  feus 
phenomenos. 

441.  J^^  Lua  he  o  planeta  mais  próximo  á  ter- 
ra ,  e  depois  do  Sol  o  mais  notável  do  noíTo  fyíle- 
ma,  e  útil  para  a  divisão  do  tempo  ;  por  tanto  não 
admira  que  os  antigos  aftronomos  tiveíTem  tanto  cui- 
dado em  defeobrir  os  feus  movimentos  ;  e  por  felici- 
dade as  fuás  obfervações  chegarão  até  nós. ,  podendo-fe 
deduzir  delias  ofeu  movimento  médio,  mais  exafta- 
mente  do  que  fó  pelas  obfervações.  modernas  ;  e  par- 
ticularmente ifto  deu  azo  ^  Halley  para  defeobrir  pe- 
las obfervações  de  alguns  eelipfes  antigos  huma  ac- 
celeração  no  feu  movimento  médio.  O  movimento  pró- 
prio da  lua  na  fua  orbita  em  torno  da  terra  be  d'Oeft 
para  Eíl ;  e  comparando  o  feu  lugar  com  as  eftrellas 
fixas  em  huma  revolução ,  fe  achou  que  ella  defc re- 
vê huma  orbita  inclinada  á  ecliptica  ;  o  feu  movimen- 
to não  he  uniforme  ;  a  pofição  da  orbita  e  a  linha 
dos  feus  apfides  slo  fujeitas  a  continua  mudança. 

Determinar  o  lugar  dos  nodos  da  lua. 

44i2.  O  lugar  dos  nodos  da  lua  póde-fe  determi- 
nar ,  como  fica  dito  para  os  outros  planetas  ,  ou  pelo 
raethodo  feguinte. 

Em  hum  eclipfe  central  àd^  lua  ,  o  lugar  da  lua 
no  meio  do  eclipfe  he  direftamente  oppoílo  ao  Sol , 
e  a  lua  eftá  neceífariamente  no  nodo  ;  por  tanto  cal- 
cule-fe  o  verdadeiro  lugar  do  Sol ,  ou  (  que^^he  mais 
exafto)  ache-fe  o  feu  lugar  por  obfervação  ,  e  o 
ponto  oppoílo  fera  o  verdadeiro  lugar  da  lua ,  e  por 
confequencia  o  do  feu  nodo. 

443.  Exemplo.  Caffini ,  na  fua  Aílronomia  ,  pag. 
281  ,  nos  diz   que  a  16  de  Abril  de  1707   fe  obfer- 


D    E      A   S   T   R   o    N    O   M    I   A.  IS\ 

VOU  em  Paris  hum  eclipfe  central  ,  o  rneio  do  qual 
fe  determinou  ás  J3  horas  48'  de  tempo  verdadeiro. 
O  verdadeiro  lugar  do  Sol  ,  calculado  para  aquella 
hora,  era  O  fignos  26°19'17"  ;  logo  o  lugar  do  no- 
do  da  lua  era  6  fignos  26*I9'17".  A  lua  paíTava  da 
latitude  Norte  para  o  Sul  ,  e  por  tanto  era  o  nodo 
defcendente. 

444.  Para  determinar  o  movimento  médio  dos  no- 
dos ,  ache-fe  o  lugar  dos  nodos  em  differentes  tem- 
pos ,  e  ter-fe-ha  o  feu  movimento  no  intervallo  ;  e 
quanto  maior  for  efte  intervallo  ,  mais  exafto  fera  o 
movimento  médio.  Mayer  faz  o  movimento  médio  an- 
nuo   dos  nodos  de   lâ^^lQ^S",!. 

Da  inclinação  da  orbita  da  lua   á   ecliptica. 

44<5.  Para  determinar  a  inclinação  da  orbita  ,  ob- 
ferve-fe  a  afcensão  refta  e  declinação  da  lua  ,  quan- 
do eftá  90*^  dos  feus  nodos,  e  calcule- fe  a  fua  lati- 
tude ,  que  fera  a  fua  inclinação  naquelle  inílante.  Re- 
pita-fe  a  obfervação  em  cada  diftancia  do  Sol  á  ter- 
ra ,  e  em  cada  pofição  do  Sol  refpeftivamente  aos 
nodos  da  lua  ,  ter-fe-ha  a  inclinação  naquelles  tem- 
pos. Eftas  obfervaçÕes  moftrao  que  a  inclinação  da 
orbita  á  ecliptica  he  variável ,  e  que  a  menor  inclina- 
ção he  pouco  mais  ou  menos  de  ò^  ,  que  tem  lugar 
quando  os  nodos  eftão  em  quadraturas  ,  e  a  maior  he 
perto  de  5^18',  que  fe  obferva  quando  os  nodos  ef- 
tão nas  fizigias.  Achou-fe  também  que  a  inclinação" 
depende  da  diftancia  do  Sol   â  terra. 

Do  movimento  médio  da  lua. 

446.  Acha-fe  o  movimento  médio  da  lua  obfer- 
vando  o  feu  lugar  era  dois  differentes  tempos ,  o  que 
dá  o  movimento  médio  naquelle  intervallo  ,  fuppondo 
que  a  lua  tinha  a  mefma  fituaçao  acerca  dos  feus  ap- 
íides  em  cada  obfervação  ;  e  pelo  contrario  ,  fe  hou- 
ver hum  muito  grande  intervallo  de  tempo  ,  elle  fe- 


I8â  E   L  E  M-  E   Nf  T   o   S 

rá  fuffi cientemente  exa£lo.  Para  o  determinar  ,  com- 
paramos os  lugares  da  lua  ,  primeiro  em  hum  pe- 
queno intervallo  ,  a  fimi  de  termos  proximamente  o 
tempo  médio  de  huma  revolução  ,  e  depois  em  maior 
intervallo ,  para  termos  mais  exaéíamente.  O  lugar 
da  lua  fe  pôde  determinar  direélamente  por  obfer- 
vação  ,  ou  deduzir   de  hum   eclipfe. 

447.  Cajfini  (Aítr.  2q4)cbfervou  ,  que  a  9  de  Se- 
tembro de  1718  eftava  a  lua  eclipfada  ,  e  que  o  meio 
do  eclipfe  acontecia  ás  8  horas  4'  ;  quando  o  ver- 
dadeiro lugar  do  Sol  era  5  fignos  16"40'.  Comparou 
efíe  eclipfe  com  outro  ,  do  qual  fe  obfervou  o  meio 
ás  8  horas  32'  de  29  de  Agofto  de  1719  ,  quando  o 
lugar  do  Sol  era  5  fignos  5*  47'.  Nefte  intervallo 
de  354  dias  28'  a  lua  fez  12  revoluções  e  mais 
349"  7'  ;  divide-fe  pois  354  dias  28'  por  12  revo- 
luções +349°/',  parte  de  huma  revolução,  e  da  27 
dias  7  horas  6'  pelo  tempo  de  huma  revolução,,  Pe^ 
los  dois  eclipfes  de  1699  e  de  1717  fe  achou  27  dias 
7  horas  43'6". 

448.  Obfervou  a  lua  eclipfada  em  Paris  a  20/  da 
Setembro  de  1717  ,  fendo  o  meio  do  eclipfe  ás  6t 
horas  2',  Ora  Ptolomeu  refere  que  fe  obfervou  hum 
eelipfe  total  da  lua  em  Babilónia  a  19  de  Março  do 
anno  720  antes  de  J.  C.  ,  fendo  o  meio  ás  9  horas 
30'  naquelle  lugar,  o  que  dá  6  horas  48'  em  Paris, 
O  intervallo  deftes  tempos  era  2437  annos  (dos  quaes 
609  foráo  biflextos )  I74  dias-— 46*;  d  vide-fe  illo 
por  27  dias  7  horas  48 '6"  e  dá.  32585  revoluções  e 
hum  pouco  mais  de  \.  A  difFerença  dos  dois  lu-gares 
do  Sol ,  e  por  confequencia  da  lua  ,  ncrs  tempos  das 
obfervaçÕes  ,  era  6  fignos  (>°42'.  Lagc^  no  intervallo 
de  2437  annos  I74  dias  — 45'  ,  a  lua  fez  32585  re- 
voluções 6  fignos  6°12',  que  dá  27  dias  7  horas  43'5'' 
para  o  tempo  médio  de  huma  revolução,  Eíta  deter-* 
jiiinaçáo  he  muita  exa<Sla  ,  porque  a  lua  em  ambas;, 
as  vezes  eftava  quafi  na  mefma  diftancia  do  feu  ap-» 
fide.  Por  tanto  o  movimento  médio  diurno  he  13°lô'35"$ 
e  o  mdviniento  horário  mexlio  32'56"2,7'"4.  L,aUand9 
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faz  o  movimento  médio  diurno  13'^10'35",02784394. 
Eíle  he  o  tempo  médio  de  huma  revolução  relati- 
varnente  aos  equinócios.  O  lugar  da  lua  no  meio  do 
eclipfe  fe  tomou  pelo  mefmo  que  o  do  Sol  o  que 
não  he  exafto  em  tão  longo  intervallo. 

449.  Como  a  precefsão  dos  equinócios  he  <50''',25 
em  hum  aimo  ,  ou  perto  de  4"  em  hum  mez  ,  a  re- 
volução media  da  lua  a  refpeito  das  eflrellas  lixas  , 
deve  fer  maior  do  que  a  refpeito  do  equinócio  ,  o 
tempo  que  a  lua  gafta  em  defcrever  4"  com  o  fcu 
movimento  médio,  que  he  perto  de  7".  Logo  o  tem- 
po de  huma  revolução  fyderal  da  lua  he  27  dias  7 
horas  43'12". 

450.  Obferve-fe  exadamente  o  lugar  da  lua  em 
huma  revolução  inteira  as  mais  vezes  que  for  pof- 
íivel  ,  e  comparando  os  movimenios  verdadeiros  com 
<)S  médios  ,  a  maior  differença  fera  o  dobro  da  equa- 
■ção.  Se  acharmos  duas  obfervações  ,  onde  for  nulla 
a^  differença  dos  movimentos  verdadeiro  e  médio  ,  en- 
tão a  lua  eífará  no  feu  apogeo  e  perigeo.  Maxer  faz 
a  excentricidade  media  0,0<5<503568  ,  e  a  máxima  equa- 
ção correfpondente6'^l8'3l'(,6.  Nas  fuás  ultimas  Ta- 
boas  pubhcadas  por  Ma/on  debaixo  da  direcção  de 
Maskeline  ella   he  de  6°I8'32". 

4<5I.  Para  determinar  o  lugar  do  apogeo  ,  pelas 
obfervações  de  Cuffini  temos  a  máxima  equação — 
J°I'44  ',5;  logo  57«17'44",8  :  2°30'52",25  :  :  AC~ 
lOOOOO  :  CS — 4388  para  a  excentricidada  da  lua  na- 
quella  occafião.  Ora,  feja  v  o  foco ,  em  que  a  terra 
cfla  fituada  ;  entáo  fuppondo  QSP  a  anomalia  media 
como  Qy?  he  a  anomalia  verdadeira  ,  a  fua  differen- 
ça SPt;  he  a  equação  da  orbita,  que  he  37'50"5- 
e  porque  PSUPr,  o  angulo  í;rSr:l8 '55",25  ;  lòg-o 
í;S=^8776  :  í;r=:200000  :  :Jm.  í;rS  =18 '55  ",25  •  L 
Torr'-..'';ír^^'"-^'^'^'20"  ,  do  qual  tirando  wS=: 
J8  5ú",25  ,  teremos  Qí/P~6°<53  25",  diílancia  da  lua 
ao  apogeo  ;  ajuntando  iíío  a  2  fignos  19°  4O'  ,  lugar 
verdadeiro  da  lua,  vem  2  fignos  26«33'25"  para  lu- 
gar  do  apogeo  a  IO  de  Dezembro  de  1685  ás  IO  ho* 
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ras  08 'IO''  tempo  médio  em  Paris.  Podemos  confide- 

rar  efte  tempo  como  huma  época  do  lugar  do  apogeo. 

Determinar  o  movimento  médio   do  apogeo^ 

452.  Aclie-fe  o  feu  lugar  em  difFerentes  tempos ,  e 
compare-fe  a  diíFerença  dos  lugares  com  o  intervallo 
do  tempo  entre  elles.  Para  ifto  ,  devemos  primeiro 
comparar  obfervaçÕes  em  pequenas  diílancias  huma  da 
outra  para  que  não  nos  enganemos  em  huma  revolu- 
ção inteira  ;  e  então  podemos  compara-las  em  maior 
diítancia^  O  movimento  médio  annuo  do  apogeo  em 
hum  anho  de  365  dias  fe  achou  fer  por  efla  maneira 
40^59 '50",  fegundo  Mayer.  HorroX  ,  obfervando  o 
diâmetro  da  lua,  achou  o  apogep  fujeito  a  huma  equa- 
ção annual   de  12^,5. 

453.  Examinado  o  movimento  da  lua  para  hum 
mez  ,  fe  percebeu  immediatamente  que  elle  era  fu- 
jeito a  huma  irregularidade  ,  que  algumas  vezes  chega- 
va a  5°  ou  6^  ,  mas  que  efta  irregularidade  defappa- 
recia  todos  os  I4  dias.  E  continuando  as  obferva- 
çÕes em  differentes  mezes  ,  fe  vio  que  os  pontos ,  era 
tque  as  defigualdades  erão  maiores  ,  não  erão  fixos  , 
mas  fe  adiantaváo  no  Ceo  quafi  3"  em  hum  mez , 
de  maneira   que     o  movimento    da   lua  a  refpeito  do 

feu  apogeo  era  quafi  -^  menor  do  que  o  feu  mo- 
vimento abfoluto  ;  ifto  moftrava  que  o  apogeo  tinha 
hum  movimento  progreflivo.  Ptolomeu  determinou  ef- 
ta  primeira  dtfigualdade  ,  ou  equação  da  orbita ,  por 
ires  eclipfcs  lunares  ,  obfervados  nos  annos  de  719  e 
720  antes  de  J.  C.  em  Babilónia  pelos  Caldeos :  por 
meio  delles  conheceu  que  chegava  a  5^1'  no  feu  má- 
ximo. Porém  depreífa  percebeu  que  aquella  defi^ual- 
dade  não  fatisfazia  a  todas  as  irregularidades  da  lua. 
A  diftancia  da  lua  ao  Sol ,  obfervada  por  Hiparco  ,  e 
por  elle  mefmo  ,  humas  vezes  concordava  com  efta 
defigualdade,  outras  não.  Achou  que  quando  os  apfi- 


iL 
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des  da  orbita  da  lua  eftavíío  em  quadratura  ,  efta 
primeira  defigualdade  dava  o  lugar  da  lua  muito  bem  ; 
mas   quanJo    os  apfides    eílavao  nas    fyzigias ,    defco- 

2 

brio  que   havia   outra  defigualdade    de  perto  de  2^  — , 


qu« 


fazia 


a    defigualdade  total     de   7^— ,  poaco 

o 


mais   ou    menos. 

Efta  fegunda  defigualdade  fe  chama  Evecção  ,  e 
nafce  de  huma  mudança  de  excentricidade  da  orbita 
da    lua.   Ptolomeu    achou   por   eíle    modo    que   a  defi* 

2 

gualdade   da   lua  variava    de   quafi  5"^  a  7°  -    ,  e  por 

tanto  a  quantidade  media  era  6°20'.  Mayer  a  faz  de 
6"  18 '31 '',6.  He  muito  extraordinária  que  Ptolomeu 
podeífe  determinar  iílo  com  tanta  exaftidao.  Nao  en- 
tro na  explicação  das  defigualdades  do  movimeato 
da   lua ,  porque   he   alheia    do   meu  objeòlo. 

Tempos   das  revoluções  da  lua ,  do  feu  apogeo  e  nodos  , 
determinados  por   Lallande. 


Revolução  trópica 
Revolução  fyderal 
Revolução  fynodica 
Revolução  anomaliftica 
Revolução  relativa  aos  nodos 
Revoluç.  trópica  do  apogeo     8a 
Revoluç.  fyderal  do  apogdb     8 
Revolução  trópica  do  nodo   18 
Revolução  fyderal  do  nodo  18 

Movimento  diurno  da  lua 
a  refpeito  dos  equinoc 

Movim.  diurno  do  apogeo 
Movira.  diurno  do  nodo 
24 


)ao 


Qjà  yh 

43' 

4  ",6795 

27  7 

43 

11 

,5259 

29  12 

44 

2 

,8283 

27  13 

18 

33 

,9499 

27  ô 

5 

35 

,603 

311  8 

34 

57 

,6177 

312  11 

11 

39 

,4089 

228  4 

52 

52 

,0296 

223  7 

13 

17 

,  744 

13^  10 '35  ",02784394 

6  41  ,069815195 
3  10  ,6380603696 
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Gs  annos  aqui  são  todos  de  365     . 

Do  diâmetro  da  lua. 

454.  O  diâmetro  da  lua  fe  pôde  medir  com  hum 
micrometro  ,  quando  ella  eílá  cheia  ;  ou  pode  fer  me- 
dido ao  tempo  da  fua  paííagem  pelo  íio  vertical  de 
hum  óculo  de  paffagens  ;  mas  iíto  deve  fer  quando 
a  lua  paíTa  huma  ou  duas  horas  de  cheia  ,  antes  que 
o  difco  vifivel  defira  fenfivelmente  de  hum  circulo. 
Para  achar  o  diâmetro  no  tempo  da  fua  paíTagera 
pelo  meridiano,  feja  íjf"  ZZ  ao  diâmetro  horizontal  da 
lua  ,  c':zi.Jec.  da  fua  declinação  ,  e  m  3:  o  compri- 
mento de  hum  dia  lunar  ,  ou  o  tempo  defde  a  paf- 
fagem  da  lua  pelo  meridiano  no  dia  ,  em  que  calcu- 
lamos ,  até  a  paífagem  pelo  meridiano  no  dia  feguin- 
te.  Então  cd*'  he  o  diâmetro  da  lua  em  afcensao 
Cí/"  '.  '.  m ',  o  tempo   [t)    da  paífa- 

.  Seob- 


reaa  ;  logo  360" 

gem  pelo  meridiano  ;  logo  d"  m  360®X 


cm 


fervarmos  quando  o  limbo  da  lua  chega  ao  meridia- 
no ,  poderemos  achar  o  tempo  em  que  o  centro  che- 
ga a  elle  ,  ajuntando  ou  fubtrahindo  do  tempo ,  em 
que  o  primeiro  ,  ou  o  fegundo  limbo  ,  chega  ao  me- 
ridiano ,  metade  do  tempo  da  paífagem  da  lua  pelo 
meridiano.  O  tempo  em  que  o  femidiametro  da  lua 
paífa  pelo  meridiano ,  fe  pôde  achar  por  duas  taboas 
das   que    dão   o  movimento  da  lua. 

455.  Albategnio  faz  o  diâmetro  da  lua  variável 
de"  29 '30"  a  35 '20",  e  por  tanto  o  médio  he  32 '25". 
Copérnico  o  achou  de  27i34"  a  35 '38",  e  por  tanto 
o  médio  he  31 '36".  Kepler  faz  o  diâmetro  médio 
31 '22".  La  fíire  de  31 '30".  Cafim  o  fuppÔe  ofcil- 
lar  de  29  30"  a  33'38".  Lallande  achou,  por  fuás 
obfervaçôes  ,  o  diâmetro  médio  31 '26";  os  extremos 
de  29 '22",  quando  a  lua  eftá  no  apogeo  e  em  con- 
junção, e  33'31",  quando  eftá  no  perigeo   e   em  ap- 
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pofiçâo.  O  diâmetro  médio  ahi  tomado  he  o  meio 
arithmetico  entre  o  maior  e  o  menor  diâmetro  ,  fen- 
íio   o   diâmetro   na   diíiancia   media   31 '7''. 

456.  Quando  a  lua  eftá  em  differentes  alturas  aci- 
ma do  horizonte  ,/  eííá  em  differentes  diftancias  do 
obfervador ,  e  por 'tanto  ha  huma  mudança  no  diâ- 
metro apparente.  Seja  C  ( fig.  48  )  o  centro  da  terra  , 
A  o  lugar  do  obfervador  fobre  a  fua  fuperficie  ,  Z 
o  feu   zenith ,  L  a  lua  ;   então  ,  fen.  CAL ,  ou  ZAL  : 

r      vnr    ..  nr       .t  _  CL  X  fen.  ZCL 

en.  LiÇAu    '  CL  :  AL  rzi ^    ■  „  .  ; ;  mas  o  dia- 

■^  fen.TjAL. 

metro  apparente  eftá  na  razão  inverfa  da  fua  diftancia; 

fen.  ZAL    . 
logo  o  diâmetro  apparente  varia  como  j. —  ,  íup- 

'       ,     ^r  .  ^  t     .  7?^-  ZAL 

pondo  CL  conítante.    Ora  ,    no  horizonte ,   - 


fen.  7uQ\j 
fe   pôde    confiderar   como    igual    á   unidade ;    logo   1  : 

r'  ^ ^ r  >  ou  fen.  ZCL  :  fen.  ZAL,  ou  cos.  alt.  verá, 
Jen,  ZCL  -'  -^ 

{a)  :  CCS.  alt.  ap.  (A)  \  \  o  diâmetro  horizontal  :  diâ- 
metro na  altura  apparente  (A)  .  Lo^o  o  diâmetro  ho~ 
rizontal :  o  feu  augmento  ',  \  cos.  a  :  cos.  A —  cos.  aZZ^ 
fen.  [\a  -|- f  A)  V^fen.  [\a  —  f  A  )  ;  logo  o  augmen- 
to    do    femidiametro  ZZ  femidiametro    horizontal   X 


fen.[\a^íK)xfen.{\a—\K) 


COS.  a 


;  por  efta  fórmu 


!a  fe  pôde  facihnente  conftruir  huma  taboa  do  aug- 
mento do  femidiametro  para  hurfi  femidiametro  hori- 
zontal qualquer;  e  para  outro  femidiametro  horizon^ 
tal  qualquer  ,  o  augmento  variará  na  mefma  proporção. 
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CAPITULO    VIII. 

Dos  /atellites  de  Júpiter, 

^hl ,  JL^Amos  o  nome  de  fatellites  ,  ou  planetas 
fecundarios ,  aos  que  girão  em  torno  dos  planetas  pri- 
jnarios. 

458.  Como  os  fatellites  de  Júpiter  nos  interefsão 
-muito  pela  facilidade ,  com  que  por  meio  delles  pode- 
mos determinar  as  longitudes  dos  lugares  da  terra , 
exporemos  nefte  Capitulo  quanto  baile  para  fazermos 
conhecer  os   feus  movimentos. 

459.  Eíles  fatellites  forão  defcobertos  por  Gaiileo 
a  8  de  Janeiro  de  1610.  Efte  celebre  aílronomo  lhe 
deu  o  nome  de  Medicea  Sydera  ,  EJlrellas  de  Mediei  t 
em    obfequio    á  familia   dos  Mediei  ,  feus   proteftores. 

460.  Os  fatellites  de  Júpiter  ,  quando  pafsão  d'Oefl: 
para  Eft  ,  são  eclipfados  pela  fombrá  de  Júpiter  ,  e 
quando  vem  d'Eft  para  Óeíl  fe  obfervou  que  paf- 
&ão  fobre  o  feu  difco ;  logo  elles  girão  em  torno  de 
Júpiter  ,  e    na    mefma   direcção  ,  em    que   Júpiter   fe 

-move-  em  torno  do  Sol.  Os  três  primeiros  fatelli- 
tes eftão  fempre  eclipfados  ,  quando  eítão  em  op- 
pofição  com  o  Sol  ;  e  fe  achou  que  os  compri- 
mentos dos  eclipfes  são  differentes  em  diíFerentes  tem- 
pos ;  porém  o  quarto  fatellite  paíTa  alguma  vez  pe- 
la oppoíição  fem  fer  eclipfado.  O  que  moílra  que 
os  planos  das  orbitas  dos  fatellites  não  coincidem 
com  o  plano  da  orbita  de  Júpiter  j  porque  em  tal 
cafo  ,  paífarião  fempre  pelo  centro  da  fombra  de  Jú- 
piter ,  e  eftarião  eclipfados  o  mefmo  tempo  ,  ou  mui- 
to proximamente  ,  em  cada  oppoíição  do  Sol.  Como 
os  planos  das  orbitas  ,  que  elles  defcrevem  ,  pafsão  ai*' 
gumas  vezes  pelo  olho  ,  elles  parecerão  defcrever  li- 
nhas reÊlas ,  que  pafsão  pelo  centro  de  Júpiter  ;  mas 
em  todas  as  mai/  ,  elles  defcrevem  ellipfes  ,  das  quaes 
Júpiter  he  o   centro. 


-mr 
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Dos  tempos  periódicos  ,  e  dijlancias  dos  Jatellites  dt 

Júpiter, 

461 .  Para  conhecermos   os  tempos  médios   das  fuás 
revoluções  fynodicas ,    ou   das    fuás  revoluções  relati- 

;  vãmente  ao  Sol  ,  obfervaremos  ,  quando  Júpiter  eftá 
em  oppofiçâo  ,  a  paíTagem  do  fatelHte  fobre  o  corpo 
de  Júpiter  ,  e  efte  fera  o  tempo  da  conjunção  com 
o  Sol.  Depois  de  hum  intervallo  confideravel  de  tem- 
po ,  repetiremos  a  mefma  obfervaçSo ,  quando  Júpi- 
ter eííiver  em  oppofiçao  ,  e  dividiremos  o  intervallo 
de  tempo  pelo  numero  de  conjunções  com  o  Sol  na- 
quelle  intervallo  ,  e  teremos  o  tempo  de  huma  revo- 
lução Jynõdica  do  fatellite.  Eíla  he  a  revolução ,  que 
mais  nos  importa  coníiderar ,  porque  delia  dependem 
os  eclipfes.  Mas  ,  pelo  que  pertence  á  equação  da 
orbita  de  Júpiter  ,  ella  não  dará  o  tempo  médio  de 
huma  revolução  fynodica  ,  fem  que  Júpiter  efteja  no 
mefmo  ponto  da  fua  orbita  em  ambas  as  obfervações  ; 
fe  aflim   não   foífe ,  procederíamos  defla   maneira. 

462.  Seja  AIPR  (  fíg.  49 )  a  orbita  de  Júpiter, 
S  o  Sol  em  hum  foco  ,  e  F  o  outro  foco  ;  e  como 
a  excentricidade  da  orbita  he  pequena  ,  o  movimento 
em  torno  de  F  fe  pôde  coníiderar  como  uniforme, 
Efteja  Júpiter  no  feu  aphelio  em  A  em  oppoficão  % 
terra  em  T  ;  e  L  hum  fatellite  era  conjunção  ;  e  fe- 
ja  I  o  lugar  de  Júpiter  ,  e  a  fua  feguinte  oppofiçâo 
com  a  terra  em  D  ,  e  o  fatellite  em  conjunção  em 
G.  Então  ,  fe  o  fatellite  houveífe  eílado  em  O  ,  ha- 
veria eftado  era  conjunção  com  F,  ou  em  conjun- 
ção media  ;  por  tanto  defcreveria  o  angulo  FIS  antes 
de  chegar  á  conjunção  media  ,  e  efte  angulo  he  a 
equação  da  orbita  ,  íegundo  a  hypothefe  elliptica  íim- 
-ples  ,  que  pôde  aqui  ter  lugar,  porque  a  excentricida- 
de da  orbita  he  pequena  ;  por  tanto  o  angulo  FIS 
mede  a  differença  entre  as  revoluções  raedias  fyno- 
dicas relativamente  a  F  ,  e  as  revoluções  fynodicas 
íelativaraente  ao  Sol  S,  Pelo  que ,  fe  for  n  o  nume^ 


^90  ^    ■     E   L  E   M   E   N   T  *0   S' 

ro  de  revoluções  ,  que  o  fatellite  houver  feito  relatt.» 
vãmente  ao  Sol  ,  nX'ò60^ — SlFrT  as  revoluções  rela- 
tivamente a  F;  logo  wx360°— SIF  :  360*^  :  o  tempo 
entre  as  duas  opporiçôes  :  o  tempo  de  huma  revolução 
media   fynodica  em  torno   do  Sol. 

463.  Como  o  fatellite  eftá  em  O  em  conjunção 
media,  e  em  Q  ,  quando  eftá  em  conjunção  com  o 
Sol  ,  he  claro  que  fe  o  angulo  FIS  for  conftante  , 
o  tempo  de  huma  revolução  relativamente  a  S  ,  fera 
igual  ao  tempo  a  refpeito  de  F  ,  ou  ao  tempo  de 
huma  revolução  media  fynodica  ;  logo  a  differença 
entre  os  tempos  de  quaefquer  duas  revoluções  fuc- 
.ceíTivas  ,  relativamente  a  S  e  F,  he  como  a  variação 
do  angulo  FIS  ,  ou  variação  da  equação  da  orbita. 
Quando  Júpiter  eftá  em  A  ,  a  equação  fe  defvanece  , 
e  os  tempos  das  duas  conjunções  em  F  e  S  coinci- 
'dem.  Quando  Júpiter  chega  a  I  ,  a  conjunção  media 
em  O  acontece  depois  da  conjunção  verdadeira  em 
iG,  o  tempo  em  que  defcreve  o  angulo  SIF  ,  equa» 
.^ão  da  orbita  de  Júpiter.  A  ifto  chamão  os  aftrono- 
mos  pn7neira  deíigualdade  ;  e  os  tempos  dos  eclipfes 
dos  fatellites  são  affeÊlos  defta  defigualdade  de  inter- 
vallos   dos   tempos   das   conjunções   verdadeiras. 

461,  Mas  como  a  conjunção  de  hum  fatellite  mui- 
ías  vezes  não  acontece  exaélamente  no  tempo  ,  em  que 
Júpiter  eftá  em  oppofição  ,  pòde-fe  achar  o  tempo 
de  huma  revolução  media  ,  quando  elle  eftá  fora  da 
oppofição  da  maneira  feguinte.  Seja  H  a  terra ,  quan- 
do o  fatellite  eftá  em  Z  ,  em  conjunção  com  Júpiter 
em  R  ;  e  feja  V  outra  pofição  da  terra  ,  quando  o  fa- 
tellite eftá  em  C  em  conjunção  com  Júpiter  em  I; 
e  produ?a-fe  RH, IV  ,  até  fe  eacontrarem  em  M  ; 
£ntão  o  movimento  de  Júpiter  em  torno  da  terra , 
nefte  intervallo  ,  he  o  mefmo  que  fe  a  terra  eftivef- 
fe  fixa  em  M.  Ora  ,  a  differença  entre  os  movimen- 
tos verdadeiro  e  médio  de  Júpiter  he  RFI— RMIzi. 
FIM-}~^^^  »  4^^  moftra  quanto  o  numero  de  revo* 
•luçÕes  medias ,  relativamente  a  F  ,  excede  o  mefmo 
numero  dç  revotuções.  apparentes  relativamente  á  ter* 
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ra  ;  logo  wx360»— FIM— FRM  :  360"  : :  o  tempo  en- 
tre as  obfervaçóes  :  tempo  de  huma  revolução  fynodi- 
ca  media  do  fatellite.  Se  C  e  Z  ficarem  do  outro 
lado  de  O  e  Y  ,  os  ângulos  FIM  ,  FRM  ,  fe  devem 
ajuntar  a  ??x360^;  e  fe  ficar  hum  de  hum  lado  e  o 
outro  d'ouiro,  fe  deve  ajuntar  hum,  e  fubtrahir  o 
outro,   ccníorme   as  circunílancias. 

465.  Como  ò  grande  refplendor  de  Júpiter  diffi- 
culta  determinar  exactamente  o  tempo  ,  em  que  o  fa- 
tellite  eftá  em  conjunção  com  o  centro  de  Júpiter, 
quando  paífa  pelo  feu  difco  ,  fe  determina  o  tempo 
da  conjunção  obfervando  a  fua  entrada  no  difco  ,  e 
e  a  fua  fahida  deHe  ,  mas  como  iílo  não  fe  pôde 
determinar  com  tanta  exaftidao ,  como  a  hora  da  im- 
mersão  na  fombra  de  Júpiter  ,  e  emersão  delia  ,  de- 
termiria-fe  mais  exaftamente  pelos  eclipfes  o  tempo 
da   conjunção. 

466.  Seja  I  (fig.  50)  o  centro  da  fombra  de  Jú- 
piter FG  ,  Nwí  a  orbita  de  hum  fatellite  ,  N  o  nodo 
da  orbita  do  fatellite  fobre  a  orbita  de  Júpiter  ;  ti- 
re-fe  \v  perpendicular  a  IN  ,  e  Ic  a  Ni  ;  e  quando 
o  fatellite  chega  a  v  ,  eftá  em  conjunção  com  o  Sol. 
Ora  a  immersão  em  ot  ,  e  a  emersão  em  t  do  fe- 
gundo  ,  terceiro  e  quarto  fatellites  ,  fe  podem  obfervar 
algumas  vezes  ;  e  o  tempo  médio  entre  ellas  dá  o 
tempo  do  raeio  do  eclipfe  em  t  ;  e  calculando  cv  , 
conhecido  o  angulo  N  e  NI  ,  temos  o  tempo  da 
conjunção  em  v.  Se  não  fe  puder  obfervar  a  im- 
mersão ,  e  a  emersão  ,  tome-fe  o  tempo  de  huma 
delias,  e  depois  delongo  intervallo  de  tempo,  quan- 
do acontecer  hum  eclipfe  o  mais  perto  poflivel  da 
mefma  fituação  relativamente  ao  nodo  ,  tome-fe  o 
tem.po  do  mefmo  phenomeno  ,  e  pelo  intervallo  da- 
quelles  tempos  ter-fe-ha  o  tempo  de  huma  revolução. 
Por  eftes  diíFerentes  methodos  ,  CaJJini  achou  que  os 
tempos  das  revoluções  medias  fynodicas  dos  quatro 
fatellites  são  os  feguintes. 
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Primeiro. 

Segundo. 

Terceiro. 

Quarto. 

d     h              i   d     h 
1  18  28'36"3  13  17'54" 

d  h 
7  3  59'36" 

d     h           j 
16  18  5'  7" 

Ifto  moftra  que  247  revoluções  do  primeiro  fa- 
tellite  gaftão-437  dias  3  horas  44'  ;  123  revoluções 
do  fegundo  437  dias  3  horas  4I'  ;  61  revoluções 
do  terceiro  437  dias  3  horas  35'  ;  e  26  do  quarto 
435  dias  14  horas  13'.  Por  tanto  depois  do  intervaU 
lo  de  437  dias ,  os  três  primeiros  fatellites  voltão  ás 
fuás   fituações    relativas   dentro  em   9   minutos, 

467.  Quando  os  fatellites  voltão  á  fua  conjunção 
media  ,  defcrevem  huma  revolução  nas  fuás  orbitas , 
juntamente  com  o  angulo  médio  a^  defcrito  por  Jú- 
piter naquelle  tempo  ;  por  tanto  ,  para  termos  o  tQmrm 
po  periódico  de  cada  hum  ,  diremos  360^-]--^°  :  360*^  \  \ 
tempo  de  huma  revolução  fynodica  :  tempo  de  huma 
revolução  periódica  ;  logo  os   tempos  periódicos  são  ; 


Primeiro.         Segundo. 

Terceiro.          Quarto. 

d    Tl 
1   18  27*33" 

d    h 
3  13  13'42" 

d  h 
7  3  42'33" 

d     h 
16  16  32'8" 

468.  As  diftancias  dos  fatellites  ao  centro  de  Ju- 
piter  fe  pode  achar  no  tempo  das  fuás  maiores  elon- 
gaçpes ,  medindo  com  hum  micronietro  as  fuás  dif- 
tancias ao  centro  de  Júpiter ,  e  também  o  diâmetro 
de  Júpiter  ,  e  por  efte  meio  íer-íe-hao  as  fuás  diftanr 
cias  em  função  do  diâmetro.  Outro  methodo  he  o 
_feguinte.    Quando  hum    fatellite  paíTa    pelo  meio    do 
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difco  de  Júpiter  ,  obfervà-fe  todo  o  ternpo  da  fua 
paíTagem  ,  e  então  ,  o  tempo  de  huma  revolução  : 
tempo  da  fua  paíTagem  fobre  o  difco  ; '.  360*^  :  o  arco 
da  fua  orbita  correfpondente  ao  tempo  da  fua  paíTageixt 
■pelo  difco  ;  logo  o  feno  de  metade  daquelle  arco : 
raio  ;  l  o  femidiametro  de  Júpiter  :  diftancia  do  fatel- 
lite.  Defte  modo  Cafjini  determinou  que  as  fuás  dif- 
lancias  em  partes  do  diâmetro  de  Júpiter  erao  ,  do 
primeiro^  5,67;  do  fegundo  ■.  9;  do  terceiro  ^  14,38; 
do  quarto  25,3. 

4o9.  Ora,  havendo  determinado  os  tempos  pei'io- 
dicos ,  e  a  diftancia  de  hum  fateilite  ,  fe  podem  achar 
2&  difiancias  de  outro  ,  porque  os  quadrados  dos  tem- 
pos periódicos  eftão  como  os  cubos  das  fuás  diftan- 
cias.  Pound  (aftual  aftronomo  real  de  Inglaterra)  Cohi 
hum  telefcopio  de  15  pés,  achou  na  diítancia  media 
-de  Júpiter  á  terra  ,  que  a  máxima  diftancia  do  quar- 
Jto  fatellite  era  8'L6''  ;  e  com  hura  telefcopio  de  123 
pés  ,  achou  a  maior  diftancia  do  terceiro  4 '42";  logo 
a  maior  diftancia  do  fegundo  deve  fer  2'56"47"',  e 
âo  primeiro  l'J5"^''".  Ora,  Newton  determinou  o 
diâmetro  de  Jupi-ter  na  fua  diftancia  media  de  37"  l; 
Jogo  as  difíanrias  dos  fatellites  ,  em  partes  do  ferais 
Jiametro  de  Júpiter  são  5,965  :  9,494  i  15,141  :  e 
^6,63, 

470.  Por  tanto  ,  conhecendo  as  maiores  elongaçôes 
dos  fatellites  era  minutos  e  fegundos  ,  teremos  as  fuás 
.diftancias  ao  centro  de  Júpiter  ,  comparadas  com  á| 
.diftancia  media  de  Júpiter  á  terra  ,  pela  proporção , 
o  feno  da  maior  elongaçao  do  fatellite:  o  raio  :*  a 
diftancia  do  fatellite  a  Júpiter  :  diftancia  media  de 
Júpiter  á  terra. 

Dos  eclipfes   dos  fatellites   de  Júpiter. 

471.  Seja  S  o  Sol  ( fig.  51),  EF  a  orbita  d^ 
terra  ,  I  Júpiter,  abe  a  orbita  de  hum  dos  feus  fatel- 
lites. Quando  a  terra  eftá  em  E  antes  da  oppoíiçãa 
de  Júpiter,  o  obfervador  vê  aimmersãoem  a^  mas 

25 


194  E  L  í:  M  E  N  T  o  s 

fe  for  o  primeiro  fatellite  ,  que  eftá  muito  próximo 
a  Júpiter,  a  eirjersão  nunca  fera  vifivel  ,  porque  o 
fatellite  fempie  efíá  atraz  do  corpo  de  Júpiter  ;  os 
outros  ires  íatelliíes  tem  as  fuás  immersões  vifiveis  ; 
mas  ifto  depende  da  pofiçáo  da  terra.  Quando  a  terra 
chega  a  F  depois  da  oppofi<,uo  ,  entiTo  póde-fe  ver 
a  emersão  do  primeiro  ,  mas  riunca  a  immersão  ;  e 
dos  outros  três  são  vifiveis  as  immersÕes  e  emersões. 
Tire-fe  EIr  ;  então  Ir,  diftancia  do  centro  da  fom- 
bra  ao  centro  de  Júpiter ,  referida  á  orbita  do  fateU 
lite  ,  be  medida  em  Júpiter  por  sr  ,  ou  pelo  angulo 
slr  ,  ou  EIS.  O  fatellite  pôde  occultar-fe  atraz  do 
planeta  em  r  ,  e  não  eftar  eclipfado  ,  o  que  fe  chama 
occukação.  Quando  a  terra  eítá  em  E  ,  a  conjunção 
do  fatellite  acontece  mais  tarde  na  terra  do  que  no 
Sol ,  e   quando    a  terra  eftá    em  F ,  be   mais  cedo. 

472.  O  diâmetro  da  fombra  de  Júpiter,  em  diílancia 
de  qualquer  dos  fatelliícs  ,  fe  acha  mais  facilmente-, 
obfervando  o  tempo  de  hum  eclipfe  quando  efte  acon- 
tecer no  nodo  ,  no  qual  tempo  o  fatellite  paífa  pelo 
centro  da  fombra  ;  porque  o  tempo  de  buma  revolu- 
ção fynodica  :  o  tempo  que  o  fatellite  gafta  em  paífar 
pelo  centro  da  fombra  :  :  360°  :  o  diâmetro  da  fom- 
bra em  gráos.  Porém  não  fe  podem  ver  as  immer- 
sÕes e  emersões  do  primeiro  e  fegundo  faíeliites  , 
quando  eílão  nos  nodos.  Pelo  que  os  Aftronomos 
comparão  as  immersÕes  alguns  dias  antes  da  cppoíi- 
Ção  de  Júpiter  com  as  eraerâÕes  alguns  dias  depois^ 
e  fabendo  quantas  revoluções  fynodicas  tem  havido, 
confeguem  o  tempo  da  paífagem  peia  fombra  ,  e  da- 
qui .concluem  os  gráos  correspondentes.  Mas  os  tem- 
pos das  paífagens  pelo  centro  varião  em  razão  da 
excentricidade  de  algumas  das  orbitas,  por  exemplo, 
o  fegundo  fatellite  fe  acha  algumas  vezes  gaílar  2  ho- 
ras ÓO'  em  paífar  pelo  centro  da  fombra  ,  e  outras  2 
feoras  c54';  o  que  indica  huma  excentricidade. 
-  473.  A  defigualdade  da  duração  dos  cclipfes  mof- 
tra  que  as  orbitas  são  inclinadas  á  de  Júpiter  ;  o 
qwjartp    fatellite    paífa   algumas   vezes   pela   oppofição 
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fem  haver  eclipfe.  A  duração  dos  eclipfes  depende 
da  fituação  dos  nodos  relativamente  ao  Sol  ,  bem  co- 
mo •  nos  eclipfes  da  lua;  quando  a  linha  dos  nodos 
paíTa  pelo  Sol  ,  o  fatellite  paíTa  pelo  centro  da  fom- 
bra  ;  mas  como  Júpiter  gira  em  torno  do  Sol ,  a  li- 
nha dos  nodos  fera  levada  fora  da  conjunção  com  o 
Sol ,  e  o  tempo  do  eclipfe  fe  encurtara  ,  porque  en- 
tão o  fatellite,  em  vez  de  defcrever  o  diâmetro  da 
fecção   da  fombra,  defcreve    huraa  corda. 

Da    rotação  dos  fatellite s  de  Júpiter* 

474.  Caffini ,  obfervando  que  os  fatellifes  ,  na  fua 
paíTagem  pelo  difco  de  Júpiter  ,  humas  vezes  erão 
vifiveis  ,  e  outras  nao  ,  fufpeitou  que  elles  tinhão  hu- 
ma  rotação  em  torno  dos  feus  eixos :  conje£l;urou  por 
tanto  que  tinhão  manchas  de  huma  parte  ,  e  nao  da 
outra,  e  que  erão  vifiveis  na  fua  paffagem ,  quando  asf 
manchas  eftavão  voltadas  para  a  terra.  Além  difto  el-^ 
les  parecem  de  differentes  grandezas  e  efplendor  eni 
differentes  tempos.  Em  geral ,  o  quarto  parece  o  raai^ 
pequeno  ,  mas  algumas  vezes  o  njaior  ;  e  o  dlametrâ 
da  fua  fombra  fobre  Júpiter  algumas  vezes  parece 
maior  do  que  o  fatellite.  O  terceiro  também  moílra 
grandeza  variável  ,  e  o  mefmo  fe  ob ferva  nos  outros 
dois.  Pound  obfervou  tambera  que  humas  vezes  são; 
mais  luminofos  do  que  outras ,  e  concluio  dahi  quâ 
girão  em  torno  dos  feus  eixos.  Herschel  defcobriò 
<jue  todos  elles  girao  em  torno  dos  feus  eixos  nos 
tempos,  em  que  refpeftivamente  giraó  á  roda  de  Jú- 
piter. 
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LIVRO     IV 


CAPITULO    I. 


De^  edites  do  Sol  e   da  Luã, 


O 


475.  V^S  eclípíes  da  lua  acontecem  ^  quando  elTai. 
entra  na  fombra  da  terra  ,  e  por  confequencia  fó  ha 
eclipfe  quando  a  lua  efíá  em  oppofição  ao  Sol  ,  ou 
na  lua  cheia.  A  interpofiçao  da  lua  entre  a  terra  e 
o  Sol  caufa  o  eclipfe  do  Sol  ,  e  por  tanto  acontece 
quando  a  lua  eftá  em  conjunção  com  o  Sol  ,  ou  na 
lua  nova.  Se  o  plano  da  orbita  da  lua  coincidiffe 
com  o  da  ecliptica  ,  haveria  hum  eclipfe  em  cada 
oppofição,  e  conjunção,  mas  fendo  o  plano  da  orbi- 
ta da  lua  inclinado  á  ecliptica ,  não  pôde  haver  ecli- 
pfe na  oppofição  ,  ou  na  conjunção  ,  fem  que  a  lua 
efteja  em  hum  dos  nodos  ,  ou  perto  delle.  Porque 
fupponhamos  (fig.  .52)  que  MM' mm'  feja  a  orbita,  da 
lua  ,  e  que  o  outro  circulo  reprefente  o  plano  da  or- 
bita da  terra  ,  ou  o  plano  ,  èm  que  o  Sol  S  he  vifío 
da  terra  E  ,  e  fejão  eíies  dois  planos  inclinados  entre 
li,  de  maneira  que  poíTamos  imaginar  a  parte  MM'm 
acima ,  e  a  parte  mm  M  abaixo  do  plano  da  orbita  da 
terra  ,  e  M  e  ^  fejão  os  nodos.  Ora  fe  a  lua  eftiver 
em  M ,  em  conjunção  ,  então  os  três  corpos  eftão  no 
mefmo  plano ,  e  por  tanto  a  lua  eílá  entre  a  terra  e 
o  Sol  ,  e  caufa  hum  eclipfe  do  Sol.  Mas  fe  a  lua 
eíliver  em  M',  quando  o  Sol  chegar  á  conjunção  em 
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S',M''eftá  agora  levantado  acima  da  linlia  ,  que  ajunta 
E  e  S',  e  M'  pôde  eílar  tão  longe  de  M  ,  que  a 
elevação  de  M'  acima  da  linha  ES'  feja  tal  que  a 
lua  não  fique  entre  E  e  S',  e  neíte  cafo  não  haverá 
eclipfe  do  Sol.  Por  tanto  a  diílancia  da  lua  ao  nodo 
he  que  determina  fe  hade  haver  eclipfe  do  Sol  na 
conjunção,  ou  não.  Se  alua  eíliver  em  wí  no  tempo 
àa  oppoíição  ,  eftando  então  os  três  corpos  na  mefma 
linha  refía  ,  a  fombra  EV  da  lerra  cahe  fobre  a  lua , 
e  efta  foíFre  hum  eclipfe.  Mas  fe  a  lua  eíliver  em  rn 
ao  tempo  da  oppoíição,  m'  pôde  eílar  tão  longe  da 
fombra  Ev  da  terra  ,  qiíe  a  lua  não  paífe  por  ella  ; 
e  neíle  cafo  não  haverá  eclipfe.  Pelo  que  da  diílancia 
da  lua  ao  nodo  depende  haver,  ou  não,  eclipfe  da  lua, 
no  tempo  da  cppofiçáo.  Se  os  dois  planos  coincidiffem  , 
haveria  evidentemente  huma  interpoíição  central  era 
cada  conjunção  e  oppoíição  ,  e  por  confequeneia  hum 
eclipfe  total.  Meton  ,  que  viveu  430  annos  antes  de 
Chrifto  ,  obfervou  que  depois  de  19  annos  ,  os  ple- 
nilúnios ,  e  iiovilunios  acontecião  no  mefmo  dia  do 
mez.  Os  antigos  aílronomos  moílrárão  também  que 
no  fim  de  18  annos  e  10  dias,  periodo  de  223  lu- 
nações ,  voltavão  os  mefmos  eclipfes  ;  e  por  eíle  co- 
jibecimento  predizião  quando  elles  devião  acontecer. 
AíTim  o  referem  Plínio  Naturaliíla  L.  2.  C.  13.  ,  e 
Ptolomeu  L.  4.  C.  2.  Eíla  repetição  de  eclipfes  depen- 
de de  voltarem  ao  mefmo  eílado  os  feguintes  elemen- 
tos. \^.  O  lugar  do  Sol.  2°.  O  lugar  da  lua.  3^.  O 
lugar  do  apogeo  da  lua.  4°.  O  lugar  do  nodo  afcen- 
dente  da  lua.  He  verdade  que  a  exafta  coincidência 
deftes  elementos  nunca  pôde  ter  lugar  ;  mas  ella  acon- 
tece tão  aproximadamente  no  tempo  mencionado  ,  que 
produzem  eclipfes  notavelmente  corre fpondeníes.  Def 
maneira  Halley  prediíFe  ,  e  publicou  huma  repetição 
dos  eclipfes  de  1700  a  1718,  alguns  delles  coxrttlos 
pelas  obfervaçÕes  ,  e  juntamente  os  feguiníes  elemen- 
tos. 1°.  O  tempo  verdadeiro  do  meio.  2°.  A  ano- 
malia do  Sol.  S*».  O  argumento  annuo.  4".  A  latitu- 
de da  lua.  Elle  diz  que  no  periodo  de  223   lunações 
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ha-18  annos  10  dias  ou  1 1  (conforme  ha  4  ou  5 
biíFextos)  7  horas  43' |;  que  fe  accrefcentarmos  efte 
tempo  ao  meio  de  hum  eclipfe  obfervado  ,  teremos 
a  volta  do  correfpondente ,  certamente  dentro  de  1 
hora  30' ;  e  que  com  o  foccorro  de  poucas  equações, 
podemos  achar   feries  firailhantes  para  muitos  períodos. 


CAPITULOU. 


Explicação    dos  princípios    do   calcula    de  hum   edipft 
da   lua.  • 

476.  J\._  Primeira  coufa  que  fe  deve  fazer ,  he 
achar  o  tempo  da  oppofiçao  media  {a) .  Para  iílo  he 
neceífario  primeiro  dizer  o  que  entendemos  por  epaãa; 
A  idade  da  lua  no  principio  do  anno  ,  depois  da  uU 
tima  conjunção  media  ,  iílo  he  ,  defde  a  ultima  vez  ^ 
em  que  as  longitudes  medias  do  Sol  e  da  lua  foraó 
iguaes  ,  fe  chama  Epaãa  para  o  anno  ,  ou  finiiples- 
mente  Epafta.  A  do  mez  he  a  idade,  que  a  lua  teria 
no  principio  do  mez  ,  fe  foífe  nulla  no  principio  dò 
anno;  por  tanto,  fe  ajuntarmos  á  cpafta  do  anno  a 
do  mez  ,  a  foma  tirada  de  ^29  dias  12  horas  44'3"i 
ou  do  dobro  deíla  quantidade  ,  fe  a  foma  for  maiôí 
que  ella  ,  dará  o  tempo  da  conjunção  media.  Se  o 
anno  for  biífexto,  em  Janeiro  ,  ou  Fevereiro,  tire-fe 
hum  dia  da  foma  das  Epaftas ,  antes  de  fazer  a  fu- 
btracção.  Quando  o  dia  da  conjunção  media  he  O, 
iílo  denota  o  ultimo  dia  do  mez  precedente. 


(■«)  Tempo  da  óppofiçSo  media  he  aquelle  ,  era  que 
a  oppofição  teria  lugar  ,  fe  os  movimentos  dos  pla- 
netas íoffem  uniformes. 
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477.     Exemplo.    Achar  os    tempos  da  lua  nova  ,  e 
cheia  medias  em  Fevereiro  de   1795. 


Epafta  em  1795     - 
Fevereiro     -     -     - 

Soma     -     -     - 


Lua  nova  media     - 


d       h 
9     11     6' 17" 
1     11   15    57 


10 

22 

22 

14 

29 

12  44 

3 

18 

14 

21 

49 

11 

18 

22 

1,5 

Lua  cheia  media    -         3     19  59  47,5. 

478.  Para  determinar  fe  hade  haver  eclipfe  na  op- 
poíição  ,  procure-fe  a  longitude  media  da  terra  no 
tempo  da  oppofiçao  media  ,  e  também  a  longitude 
do  nodo  da  lua  ;  então  ,  conforme  CaJJini  ,  fe  a  dif- 
ferença  entre  a  longitude  media  da  terra  ,  e  do  nodo 
da  lua  for  menor  do  que  7°  30',  haverá  hum  eclii 
pfe  i  fe  for  maior  do  que  14''  30'  não  haverá  eclit 
pfe;  mas  entre  7^  30'  e  14°  30'  pôde  haver  ou  não 
haver  eclipfe.  Mr.  Ddambre  faz  efles  limites  7^  47' 
e  13°   21'. 

.   479.     Exemplo.     Pergunta-fe    fe  haverá  eclipfe   ná 
lija  cheia  de    Fevereiro  de  1795. 

Longitude  media  do  Sol  ás 

d       h  s 

3     19  59'  47",5    -    -    -    10    13°27'20",8 


Longitude   media    da  terra     -       4     13  27  20    ,8 
Longitude  do  nodo  da  Lua     -       4       8     1  48   ,5 


Diíferença    -    -     - 


O      5  25  32   ,3 


m 
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480.  Defte  modo  examinaremos  todas  as  luas  no* 
vas  e  cheias  de  hum  mez  antes  e  hum  depois  do  tera^ 
po  ,  em  que  o  Sol  chega  ao  lugar  dos  nodos  da  or- 
bita lunar,  e  citaremos  feguros  de  não  omittir  eclipfes. 
Ora,  tendo  os  eclipfes  dos  últimos  18  annos  ,  fe  ajun- 
tarmos ao  tempo  do  meio  dos  eclipfes  18  annos  10 
dias  7  horas  43'  |  :  ou  1,8  annos  11  dias  7  horas  43' f 
ter-íe-ha  o  tempo  ,  em  que  o  eclipfe  hade  toárnar. 

481.  Para  o  tempo  da  oppofiçâo  media  ,  calculem-fe 
as  verdadeiras  longitudes  do  Sol  e  da  lua  ,  e  a  verda- 
deira latitude  da  lua  »  e  procurem-fe  pelas  taboas  dos 
feus  movimentos  da  lua  os  movimentos  horários  do 
Sol  e  da  lua  em  longitude,  e  a  differença  (âf)  dos 
feus  movimentos  horários  he  o  movimento  horário  r^ 
lativo  da  lua  a  refpeito  do  Sol  ,  ou  o  movimento 
com  que  alua  fe  approxima ,  ou  aífaíla  do  Sol  :  pro- 
curem-fe também  os  movimentos  horários  da  lua  em 
latitude;  e  fup ponha- fe  ,  á  aquelle  tempo  (/ )  da  op- 
pofição  media  ,  que  a  lua  eílá  na  diílancia  7n  da  op* 
pofição  ;  jentão,  como  podemos  fuppôr  que  a  lua  fe 
approxima  ,  ou  aífaíia  do  Sol.,  uniformemente  ,  d  :  m".^ 
1  hora  :  o  tempo  ( w )  entre  í  e  a  oppofiçuo  ,  que 
Cornado  ou  tirado  do  tempo  t  ,  fegundo  a  lua  não 
houver  ainda  chegado  á  oppofiçao  ,  ou  houver  ji 
paífado  ,  dá  o  tempo   da  oppofiçao  ecliptica. 

482.  Para  achar  o  lugar  da  lua  em  oppoíição  , 
feja  n  o  movimento  horário  da  lua  em  longitude  ; 
efitão  ,  i  hora  :  w  ','■  ni  o  augmento  da  longitude  da 
lua  no  tempo  w  ,     que  applicado   á  longitude  da   lua 

,no  tempo  da  applicação  media  ,  dá  a  longitude  ver- 
dadeira da  lua  .no  tempo  da  oppofiçao  ecliptica.  O 
ponto  oppofto  a  efte  fera  a  verdadeira  longitude  do 
S^l.  Procui^-fe  lambem  •  a  verdadeira  latitude  da  lua 
no  tempo  da  oppofiçao,  dizendo,  1  hora:  w  :*.  mo- 
vimento horário  em  latitude :  movimento  em  latitude 
np  tempo  ,    zo  ,    que  applicado    á  latitude  da  lua   no 
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tempo   da  oppofiçao  media  ,    dá   a   verdadeira  latitude 
no  tempo  da  veidadeira  oppofiçao  (a) . 

Semelhantemente  podemos  calcular  o  tempo  ver- 
dadeiro da  conjunção  ecliptica  ,  aos  lugares  do  Sol  e 
da  lua  para  aquelle  tempo,  quando  calcularmos  hum 
eclipfe   do  Sol. 

483.  Com  o  movimento  horário  do  Sol  em  lon- 
gitude ,  e  da  lua  em  longitude  e  latitude,  fe  acha  a 
inclinação  da  orbita  rdaiwa  ,  e  o  movimento  horário 
fobre  ella.  Para  iílo  ,  feja  LM  (  fig.  53)  o  movimen- 
to horário  da  lua  em  longitude  ,  SM  o  movimenio 
horário  da  lua  em  latitude;  tome-fe  S^niMá! ,  e  pa» 
rallela  a  ella;  e  tirem-fe  La,  Lb  \  então  La  he  a  wr- 
dadeira  orbita  da  lua ,  e  L<5  a  fua  orbita  relativa  ácer-^ 
x;a  do  Sol.  Logo  ,  LS  (  diflFerença  dos  movimentos 
horários  em  longi-tude  )  :  ^b  { movimento  horário  da 
lua  em  latitude )  :  :  raio :  tang.  j^LS  ,  inclinação  da 
orbita  relativa  ;  e  cos^  /^LS  :  raio  :  :  LS  :  lub  ,  mo»^ 
vimento  horário   na  orbita  relativa. 

484.  Para  o  tempo  da  oppofição  :  calcule-fe  pelas 
iaboas  a  parallaxe  horizontal  da  lua  ,  o  feu  femidia- 
imetro  ,  e  o  femidiametro  do  Sal  ^  cuja  parallaxe  ho* 
rizontal  fuppozemos  1119"^ 


( a )  Para  maior  certeza  calculem-fe  outra  vez  pe^ 
las  taboas  ,  os  lugares  do  Sol  e  da  lua  ,  e  fe  não  efti- 
yerem  exaftamente  em  oppofição  ,  o  que  provavelmente 
não  acontecerá  ,  porque  a  longitude  da  lua  não  au- 
gmenta  uniformemente ,  repita-fe  a  operação.  Todavia 
nos  eclipfes  he  geralmente  defneceíTaria  eíla  exacção  ; 
porque  as  melhores  taboas  lunares  não  podem  dar  a 
longitude  da  lua  mais  approximadamente  do  que  30^  ; 
por  tanto  o  erro  provável  das  taboas  he  muito  maior 
do  que  o  que  provém  de  nao  fer  uniforme  o^  mo- 
vimento em  longitude.  Por  tanto  eíla  operação  he 
defneceíTaria ,  falvo  quando  fe  precifar  muito  grande 
exaftidão.  ^ 
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485.  Achar  o  femi diâmetro  àa  fomhra  da  terra  na 
lua  ,  vijloda  terra.  Seja  AB  (fig.54)  o  diâmetro  do  Sol  , 
TR  o  diâmetro  da  terra  ,  O  e  C  os  feus  centros  ; 
prolongue- fe  AT  ,  BR  até  fe  encontrarem  em  I  ,  e 
tire-fe  O  Cl  ;  feja  FGH  o  diâmetro  da  fombra  da 
terra  na  diílancia  da  lua  ,  e  tire-fe  OT  ,  CF.  Ora  o 
angulo  FCGnCFA— CIA,  mas  CIAr^OTA— TOC  ; 
logo  FCGiziCFA— OTA-f-TOC  ;  iílo  he  ,  o  angu- 
lo   debaiito    do    qual  Jè  vê  na    lua    o  Jewi diâmetro    da 

Jombra  da  terra  he  igval  ã  Jorna  das  parallaxes  ho- 
ri'íontaes  do  Sol  c  da  lua  dwiinuida  do  femidiamelro 
apparente  do  Sol.  Nos  eclipfes  da  lua  fe  acha  a  fom- 
bra hum  pouco  maior  do  que  dá  efta  regra,  por  cau- 
fa  da  atmosfera  da  terra.  Eíte  augmento  do  femidia- 
metro  he  ,  fegundo  CaJJini ,  20":  fegundo  Monnier  ^ 
30",    e   fegundo  La  Hire  60".    Mayer    penfa  que    a 

correcção  he  perto  de    —  do  femidiametro  da  fombra , 

ou  que  fe  devem  accrefcentar  tantos  fegundos  ,  quan- 
tos minutos  contém  o  femidiametro.  Alguns  calcula- 
dores accrefcentão  fempre  <50"  ;  mas  illo  he  fujeito  a 
alguma  incerteza. 

486.  Como  o  angulo  CIT  (riOTA— TOO)  he 
conhecida  ,  temo^y^w.  TIG  : -ctJíi  TIC  ; '  TC  :  Cl, 
com.primento  da  fombra  da  terra.  Se  tomarmos  o  angulo 
ATO=il6'3"  femidiametro  médio  do  Sol ,  TOCrz9" 
parallaxe  horizontal  do  Sol,  teremos  ClT^rl5'<54"; 
logo  fen.  15 '54"  :  cos.  15'54"  ,  ou  1  :  216,^2  :  :  TC  : 
Cl~:2f6,2  TC. 

487.  Para  explicarmos  os  diíFerentes  eclipfes  da  lua  , 
que  podem  acontecer,  reprefente  CL  (fig.55j  o  plano  da 
ecliptica,  OR  a  orbita  da  lua,  que  corta  a  ecliptica 
no  nodo  N  ;  e  reprefente  SH  huma  fecçao  da  fom- 
bra da  terra  ,  e  M  a  lua  no  tempo  ,  em  que  paíTa 
mais  perto  do  centro  da  fombra  da  terra.  Por  tan- 
to, fe,a  oppofiçâo  acontecer  na  oppofiçáo  I  ,  he  cla- 
ro que  a  lua  ha  de  paíTar  pela  fombra  da  terra  fem 
entrar  nella  ,    e   não  haverá   eclipfe.    Na  pofição    II 
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parte  da  lua  paíTará  pela  forabra  da  terra  ,  e  ha\'erâ 
eclipfe  parcial.  Na  pofição  III  ,  toda  a  lua  paíTa  pe- 
la fombra  da  terra  ,  e  ha  eclipfe  total.  Na  pofição  IV, 
o  centro  da  lua  paíTa  pelo  centro  da  fombra  da  ter- 
ra, e  ha  eclipfe  total  e  central,  He  claro  ,  pois ,  que 
haver  ou  não  eclipfe  no  tenipo  da  oppofiçao  ,  depen- 
de da  diftancia  da  lua  ao  nodo  naquella  occafiâo  ;  ou 
da  diítancia  da  fombra  da  terra  ,  ou  da  terra  ao  no- 
do. Ora,  nos  eclipfes  da  lua ,  tomamos  o  angulo  era 
Nri:<5^17',  e  na  pofição  I  o  valor  de  Ey  he  quafi 
1^3'30"  ;  \ogo  fen.  5°17'  :  raio  :  :  7^«.  P3'30"  : 
Jen,  ENr:  1 1*34'  ;  por  tanto  quando  EN  he  maior  que 
aquella  quantidade  no  tempo  da  oppofição  ,  não  ha  ecli- 
pfe. Efta  quantidade  11  "34'  fe  chama  limite  ecliptico. 
488.  Seja  ArB  (fig.  56)  metade  da  fombra  da  terra ,  por 
entre  a  qual  paíTa  a  lua  ,  NL  a  orbita  relativa  da  lua  ; 
tire-fe  Cmr  perpendicular  a  NL  ,  e  feja  z  o  centro 
da  lua  no  principio  do  eclipfe  ,  m  no  meio  ,  «  no  fim  ; 
AB  a  ecliptica  ,  e  Qn  perpendicular  a  ella.  No  trian- 
gulo reÊlangulo  Qn?n ,  conhecemos  Cn  ,  latitude  da 
iua  no  tempo  da  conjunção  ecliptica,  e  o zng\x\o  Cnm 
[a)  complemento  do  angulo ,  que  a  orbita  relativa  da 
lua  faz  com  a  ecliptica  ;  logo  raio  :  cos.  Cnm  :  :  C/^ : 
nm  ,  que  fe  chama  a  reducção  ;  e  raio  :  Jen.  Cnm  :  s 
Cn  :  Cot.  Conhecido  o  movimento  horário  da  lua  [k) 
fobre  a  fua  orbita  relativa  ,  conhecemos  o  tempo ,  em 
que  íe  defcreve  mn  ,  pela  proporção  :  h  :  mn  :  :  1 
kora  :  tempo  em  que  fe  defcreve  mn.  Por  tanto  ,  co- 
nhecido o  tempo  da  conjunção  ecliptica  em  n  ,  co- 
nhecemos o  tempo  do  meio  do  eclipfe  em  m.  No 
triangulo  reètangulo  Cmz  ,  conhecemos  Cm,  e  C%  ,  fom- 
ma  dos  femidiametros  da  fombra  da  terra  e  da  lua  ,  acha- 

fe  mz  Z=.^/  (  C«*— Cw^  }  =  /(Cz-f  Cot)(Cz— C;«). 


[a)      Se  a  latitude  Norte ,  ou  Sul  da  lua  em   n    for 
crefcendo  ,  o  angulo   Cnm  fe  deve  ajuntar    ao  re6lo  ; 
fe  diminuir,  deve-fe  tirar   de   Cn. 
26  * 
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Conhecido  pois  o  movimento  horário  da  laa  ,  conhes. 
cemos  o  tempo  ,  em  que  fe  defcreve  «w  ,  que  fub- 
trahido  do  tempo  em  m  dá  o  tempo  do  principio  ,  e 
accrefcer.tado  ,  dá  o  tempo  do  fim.  A  grandeza  do 
eclipfe  no  meio  he  reprefentada  por  fr  ,  que  he  a~ 
maior  diftancia  da  lua  dentro  da  íbmbra  da  terra  ,  e 
he  medida  em  partes  do  diâmetro  da  lua  ,  que  fc 
concebe  dividido  em  12  partes  iguaes ,  que  fe  cha- 
jnão  Digitas  ,  ou-  partes  difficuntes  \  para  achar  as 
quaes  conhecemos  Qm  ,  a  difíerença  entre  o  qual  ,^  e 
Cr  dá  nir  ,-  que  fe  ajunta  a  mt ,  ou  fe  ?n  cahir  fo- 
ra da  fombra  ,,  tomaremos  a  diíferença  entre  mr  e  mé  ,. 
e  teremos  tr  ,  donde  ,  para  acharmos  o  numero  de 
dígitos  eclipfados ,  faremos,  mt  \  ir  \\  6  digitas  ,  ou 
360',  (porque  he  coítume  dividir  hum  digito  em 
60  partes  iguaes ,  que  fe  chamão  minutos  )  :  os  dí- 
gitos eclipfados.  Se  a  latitude  da  lua  for  norte  ,  em- 
pregaremos o  femi-circuloyM/iemr  ;  fe  for  Sul»  to- 
maremos  o   inferior. 

4^9.  Se  a  terra  não  tiveíTe  atmosfera  ;.  quando  a 
lua  eftá  em  eclipfe  total,  feria  ínvifivel  ;  mas  pela 
refracção  da  atmosfera ,  alguns  raios  hão  de  cahir  na 
fuperficie  da  lua  ,  e  por  efte  motivo  ,  ver-fe-ha  a 
lua  naquella  hora  ,  e  parecerá  de  huma  côr  vermelha 
cfcura.  Maraldi  ofefervou  que  ,  em  geral  ,  a  fombra 
da  terra  ,  em  certa  diftancia  ,  he  feparada  por  huma 
cfpecie  de  penumbra  da  refracção  da  atmosfera.  Ifto 
dá  a  razão ,  porque  o  contorno  da  lua  he  mais  viíi- 
vel  em  huns  eclipfes  totaes  do  que  em  outros.  Di- 
zem que  a  lua  ,  nos  eclipfes  totaes  de  1601  ,  1620  ,  @ 
1642,  defappareceu   inteiramentev 

490.  Como  hum  eclipfe  da  lua  provém  da  fua 
real  privação  de  luz  ,  deve  começar  a  apparecer  no 
mefmo  inftante  era  todos  os  lagares  do  hemisfério  dà 
terra  ,  que  eílá  voltado '  para  a  terra.  Daqui  vem  hum 
methodo  muito  fácil  de  achar  a  differença  de  longi^ 
tudes.dos  lugares  febre  a  terra,  que  depois  explica- 
remos. A  lua  entra  na  penumbra  da^  terra  antes  de 
chegar  á   fombra  ,  e  por   tanto  perde   a  luz  gradual- 
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inente;  e  a  penumbra  he  tão  efcura  perto  da  fombra , 
que  he  difficil  aflignar  exaftamente  o  tempo  ,  em  que 
o  limbo  da  lua  toca  a  fombra ,  ou  quando  começa 
o  eclipfe.  Quando  a  lua  terti  entrado  na  fombra  ,  a 
fombra  no  feu  difco  fe  diílingue  fuflEcientemente  bem  , 
e  fe  pôde  determinar  com  exacçao  attendivel  o  tem- 
po ,  em  que  cada  mancha  entra  na  fombra.  Por  iífo  , 
o  principio  e  o  fim  de  hum  eclipfe  da  lua  não  são 
tão  próprios  para  determinar  a  longitude  ,  como  o 
tempo  ,  era  que  a  fombra   toca  qualquer  mancha. 

CAPITULO    III. 

Dos  ecãpjês   do  Sol, 

'Í91.  jL.\.  Um  eclipfe  do  Sol  refulta  da  inter- 
pofição  da  lua  entre  o  Sol  e  o  obfervador  ,  ou  pe- 
la fombra  da  lua  ,  que  cahe  fobre  a  terra  no  lugar 
do  obfervador.  Huma  figura  explica  melhor  as  diffe- 
rentes  efpecies  de  eclipfes.  Seja  S  (fig.  bl)  o  Sol ,  L  a 
lua,  AB  ,  ou  A'B'  a  fuperficie  da  terra  ^  tirem-fe 
as  tangentes  fvus  ,  qzur  ,  do  Sol  ao  mefm&  lado  da 
lua  ,  e  xvz  fera  a  fombra  da  lua  y  na  qual  não  fe 
pôde  ver  parte  do  Sol  ;  fe  tirarmos  as  tangente&  pi !? d , 
qwac  do  Sol  aos  lados  oppoftos  da  lua  ,  o  efpaço 
comprehendido  entre  a  fombra  e  wac  ,  thd  fe  chama 
penumbra  ,  na  qual  fe  vê  fomente  parte  do  Sol. 
Ora ,  he  claro  que  fe  AB  for  a  fuperficie  da  ter- 
ra ,  o  efpaço  mn  ,  em  que  cahe  a  fombra  ,  foffrerá 
hum  eclipfe  total  ;  que  a  parte  am  ,  bn  ,  entre  os 
limites  da  fombra  e  penumbra ,  foffrerá  hum  eclipfe 
parcial ;  mas  em  todas  as  outras  partes  da  terra  não 
haverá  eclipfe.  Seja  agora  A'B'  a  fuperficie  da  terra, 
eftando  a  terra  em  differentes  tempos  ,  em  differentes 
diftancias  da  lua  ;  então  o  efpaço  dentro  de  Ys  fof- 
frerá hum  eclipfe  annular  ;  porque  ,  fe  tirarmos  as 
tangentes  de  qualquer  ponto  dentro  de  rs  á  lua  » 
cahirá  evidentemente  dentro  do  Sol ,  por  tanto  o  Sol 
parecerá  redonda  em  torno  da  lua  na  figura  de  hurat 
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aunei;  as  partes  cr  ,  sd  fofFréráó  hum  ecXrp^e  parcial , 
e  as  outras  partes  da  terra  não  foíFreráÕ  eclipíe.  Nef-f. 
te  cafo  não  poderá  haver  eclipf©  total  em  parte  aU 
guma ,  porque  a  foinbra  da  lua  fiãò  comprehende  íl 
terra.  Conforme  Sejour  \  hum  eelipfe  não  pôde  fet 
annuUar  mais  de  12 '24",  nem   total  mais   de   7'âB"'. 

492.  A  fombra  xvz  he  hum  cone  ,  e  a  penum- 
bra wcdi  o  tronco  de  hum  cone  ,  cujo  vértice  he  V. 
Por  tanto  ,  fe  forem  ambas  cortadas  pelo  féu  eixo 
commum  e  perpendicularmente  ,  a  feGção'  de  cada 
hum  fera  hum  circulo ,  que  tenha  hum  centro  com- 
mum na  linha,  que  ajunta  os  centros  do-  Sol  e  da  lua, 
e   a  penumbra  inclue  a  fombra. 

493.  O  movimento  medío  da  lua  em  torno  do 
centro  da  terra  he  de  33'  por  hora;  mas  33'  da  or- 
bita da  lua  he  perto  de  228íD  milhas  ,  que  conflde- 
raremos  como  a  velocidade  ,  com  que  a  fombra  da  lua 
paíTa  fobre  a  terra  ;  mas  eíla  he  a  velocidade  íbbre 
a  fuperficie  da  terra  ,  quando  a  fombra  câhe  perpen* 
dicularmente  fobre  ella,  fendo  a  velocidade  perpendií- 
lar  a  hv  ;  em  qualquer  outro  lugar,  aT^relocidàde  fo^. 
bre  a  fuperficie  crefcerá  na  razão  do  feno  do  atigm- 
lo,  que  Lv  faz  com  a  fuperficie  na  direcção  do  feá 
movimento ,  para  o  raio.  Mas  tendo  a  terra  a  fua  row 
taição  em  torrio  do  feu  eixo  ,  a  velocidade  relativa 
da  fombra  da  lua  fobre  qualquer  ponto  dado  da  fu*. 
perficie  fera  diferente  deíle  ;  fe  o  ponto  fe  mover 
na  direcção  da  fombra  ,  a  velocidade  da  fombra', 
refpeftivamente  á  aquelle  ponto  ,  feri  diminuida  ,  e 
por  confequencia  augmentará  o  tempo ,  em  que  a 
fombra  paíTà  fobre  elle  ;  mas  fe  o  ponto  fe  mover 
em  direcção  contraria  á  da  fombra  ,  como  quando  a 
fom.bra  cahe  fobre  o  outro  lado  do  pólo  ,  o  tempo 
diminuirá.  Logo  o  comprimento  de  hum  eelipfe  do 
Sol  he  afFe£lo  da  rotação  da  terra  em  torno  do  feu 
eixo. 

.  494.  Os  eclipfes  do  Sol  fe  explicao  da  maneira 
feguinte.  ReprefenteCL  (fig.58)  a  orbita  da  terra  ,  OR  â 
linha  defcrita  pelos  centros  da   fombra   da  lua ,   e  d^ 
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|)€numbra  da  terra  ;  N  o  nodo  da  lua,  SF  a  terra  , 
JE,  o  feu  centro ,  pn  a  penumbra  da  lua  ,  u  a  fombra. 
Então  na  pofição  I  a  penumbra  pn  paíía  pela  terra 
fem  cahir  íobre  ella  ,  e  por  tanto  não  haverá  ecii- 
pfe.  Na  pofição  II  ,  a  penumbra  pn  cabe  fobre  a 
terra  ,  mas  a  íbmbra  u  não  ;  por  tanto  haverá  ecli- 
pfe  parcial  onde  cahir  a  fombra  ,  porém  não  total. 
Na  pofição  III  ,  a  penumbra  pn  e  a  fombra  u  cabem 
fobre  a  terrs  ;  por  tanto  ,  onde  a  penumbra  cahir  , 
haverá  eclipfe  parcial,  e  onde  cahir  a  fombra  ,  ha- 
verá eclipfe  total  ;  e  nas  outras  partes  da  terra  não 
haverá  eclipfe.  O  limite  ecliptico  fe  acha  deíla  ma- 
neira. Seja  o  angulo  N  de  5^17',  e  na  pofição  I  , 
o  valor  de  Em  (  fendo  n  o  ceatro  da  fombra)  he  de 
quafi  I"34'27"  ;  logo  fen.  ô°\7>\  raio  \\fen.  P34'27"  : 
fen.  ENiz:17'^21'27"  ,  limite  ecliptico  •,  por  tanto  fe  no 
tempo  da  conjunção  a  terra  ,  eftiver  dentro  deíía 
diftancia    do  nodo  ,  haverá   eclipfe. 

495,  Hum  eclipfe  do  Sol  ,  ou  antes  da  terra  , 
fem  attender  a  algum  lugar  particular  ,  fe  pode  cal- 
cular exaftamente  do  méfmo  modo  que  hum  eclipfe 
(da  lua  ,  ifto  he  ,  o  tempo ,  em  que  a  fombra  ou  pe- 
numbra da  terra  começa  a  tocar  ,  e  deixa  a  terra; 
mas  para  achar  o  tempo  do  principio  ,  meio  e  fim  , 
em  qualquer  lugar  particular  ,  o  lugar  apparente  da 
lua  ,  como  viílo  dalH  ,  fe  pôde  determinar  ,  e  por  con- 
fequencia  fe  calculará  a  fua  parallaxe  em  latitude  e 
longitude  ,  o  que  faz  o  calculo  de  hum  eclipfe  do 
Sol    fummamente   extenfo  e  faítidiofo. 

C  A  P  1  T  U  L  O     IV. 

Principias   do    calculo    de  hum  eclipfe    do  Sol  em 
qualquer   lugar  particular. 


H 


496.  1^  A  vendo  determinado  que  ha  de  ha- 
ver eclipfe  em  hum  lugar  da  terra  ,  calcule-fe  ,  pe- 
las Tííboas  Aftronomicas  ,    as    verdadeiras    longitudes 
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;do  Sol  e  áa  lua  ,  e  a  latitude  verdadeira  da  luâ  nd 
tempo  da  conjunção  media  ;  procurem-fe  os  movi- 
mentos horários  do  Sol  e  da  lua  em  longitude  ,  e  o 
movimento  horário  da  lua  em  latitude  ;  e  caleule-fe 
o  tempo  da  conjunção  ecliptica  do  Sol  e  da  lua  , 
/3a  mefma  maneira  que  fe  calculou  o  tempp'  da  op- 
pofição  ecliptica.  Procure-fe  a  longitude  do  Sol  e 
da  lua,  e  a  latitude  da  lua  para  o  tempo  da  conjun- 
ção ecliptica  ;  aehe-fe  também  pelas  taboas  do  mo- 
vimento da  lua  a  fua  parallaxe  horizontal  ,  da  qual 
íubtrahindo  a  parallaxe  horizontal  do  Sol ,  teremos  ã 
parallaxe   horizontal   da  lua   defde  o  Sol. 

497,  Caleule-fe  ao  tempo  o  tempo  da  conjunçad 
ecliptica  ,  a  parallaxe  da  lua  em  latitude  e  longitude  con- 
tadas do  Sol ,  para  a  latitude  do  lugar  dado  ,  e  a  pa- 
rallaxe horizontal  contada  do  Sol  (que  empregaremos 
aqui  era  vez  da  parallaxe  horizontal  da  lua  ,  quê 
precifamos  para  achar  o  efFeito  da  parallaxe  em  al- 
jterar  as  fuás  apparentes  íituaçÕes  relativas  ) ;  a  paral- 
laxe em  latitude  applicada  â  verdadeira  latitude  dá  -á 
latitude  apparente  {  L  )  da  lua  ao  Sol  ^  e  a  parallaxe 
£m  longitude  moílra  a  diíFerença  apparente  (D|  daS 
longitudes  do  Sol   e  da   lua.  • ->    «-víí;:  .'.i 

Seja  S  o  Sol ;  CE  ( fig.  59 )  a  ecliptica ,  fcgun- 
do  a  ordem  dos  fignos  ;  tome-fe  SMsiD  ,  tire-fe 
MN  perpendicular  a  MS  ,   è  ZZh  ,    então  N  he    o 

lugar   appareate   da  lua  ,  e  SN  ir  j/ (D     -|-L    )    he 
a  diftancia  apparente  da    lua   ao  Sol. 

498.  Se  a  lua  eftiver  a  TEft  do  gráo  nonagefi* 
mal ,  a  parallaxe  augmentará  a  longitude  ;  fe  a  Oeft  , 
diminui-la-ha  ;  por  tanto  fe  as  longitudes  verdadeiras 
do  Boi  e  da  lua  forem  iguaes  ,  no  primeirp  cafo  o 
lugar  apparente  fera  de  S  p^a  E  ,  ,e  no  fegundo  pa- 
ra C.  Para  o  mefmo  tempo  ,  como  huma  hora ,  depois 
da  conjunção  verdadeira  ,  fe  a  lua  eftiver  a  Oeft  do 
^ráo  nonagefimal  ,  ou  antes  da  verdadeira  conjtnição 
fe  a  lua  eftiver  a  TEft  do  gráo  nonagefimal ,  procuv 
jre-fe  a  longitude   ve^rdadeir^    do  Sol    e    da  lua,    e.a^ 
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latitude  verdadeira  da  lua  pelos  feus  movimentos  ho- 
rários ;  e  para  o  mefmo  calcule-fe  a  parallaxe  da  lua 
em  latitude  e  longitude  defde  o  Sol  ,  applique-fe  a 
parallaxe  em  latitude  á  verdadeira  latitude,  e  dará  a 
verdadeira  latitude  da  lua  ao  Sol  (/);  tome-fe  a 
difFerença  da  longitude  verdadeira  do  Sol  e  da  lua ,  e 
applique-fe  a  parallaxe  em  longitude  ,  e  dará  a  diftancia 
apparente  (d)  da  lua  ao  Sol  em  longitude.  De  S  fe 
tire  SP — ti  ,  e  fobre  EC  fe  levante  a  perpendicular 
PQ  igual  a  / ,  e  Q  he  o  lugar  apparente  da  lua  hu- 
ma    hora    depois     da    conjunção    verdadeira    ;    e  SQ 

{z::.\/{ã'^  -f-^^))  l^s  ^  diftancia  apparente  da  lua  ao 
Sol  ;  tire-fe  a  linha  reÉla  NQ  ;  e  ella  reprefentará  a 
paíTagem  apparente  relativa  da  lua ,  confiderada  como 
huma  linha  refta  ,  era  geral  ,  fendo  ifto  aíTim  mui- 
to proximamente;  o  feu  valor  reprefenta  também  o 
movimento  Jiorario  relativo  da  lua  na  orbita  appa- 
rente ,  fendo  MP  o  movimento  horário  relativo  em 
longitude. 

499.  A  difFerença  entre  a  diftancia  apparente  em 
longitude  da  lua  ao  Sol  no  tempo  da  verdadeira  con- 
junção ecliptica  ,  e  no  intervallo  de  huma  hora,  dá 
o  movimento  horário  apparente  em  longitude  (r)  da 
hx-à  ao  Sol  ;  a  difFerença  (  D)  entre  a  verdadeira  lon- 
gitude na  conjunção  ecliptica  ,  e  a  longitude  appa- 
rente da  lua  ,  he  a  diftancia  apparente  da  lua  ao  Sol 
em  longitude  no  tempo  verdadeiro  da  conjunção  ecli- 
ptica ;  logo,  r  :  D  i;  1  hora  :  o  tempo  entre  a  con- 
junção apparente  e  a  verdadeira  :  por  confequencia 
fabemos  o  tempo  da  conjunção  apparente.  Para  co- 
nhecermos fe  efte  tempo  he  exafto ,  podemos  calcu- 
lar (  pelos  movimentos-  horários  do  Sol  e  da  lua  )  as 
fuás  longitudes  verdadeiras  ,  e  a  parallaxe  da  lua  em 
longitude  ao  Sol  ,  e  applica-la  á  longitude  verdadei- 
ra ,  e  ifto  dá  a  longitude  apparente  ,  e  fe  efta  for  a 
mefma  que  a  longitude  do  Sol  ,  eftará  exaftamente 
achado  o  tempo  da  conjunção  apparente  ;  fenão  ío-» 
rem  as  mefmas  ,  procure- fe  o  tempo  verdadeiro  co» 
27 
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nio  acima.  Para  o  tempo  verdadeiro  da  conjunção  ap« 
parente ,  procure-fe  a  latitude  verdadeira  da  lua  pelo 
leu  movimento  horário ,  e  calcule-fe  a  paiallaxe  era 
latitude  ,  e  ter- fe-lia  a  latitude  apparente  no  tempo 
da  conjunção  apparente.  Tire-fe  SÁ  perpendicular  a 
CE,  e  igual  a  efta  latitude  apparente;  então  o  pon- 
to A  provavelmente  não  cahirá  em  NO  ;  mas  fup- 
ponhamos  que  cabe  em  NQ  ,  e  tire-fe  SB  per- 
pendicular a  ella  ,  e  NR  parallela  a  PM.  Então  co- 
nhecendo NR  (  =:PM  )  ,  e  QR  (  :z:QPco  MN  ) 
temos 


NR :  RQ  :  :  ralo :  tang.  ONR 
Jen.  QNR  :  raio  :  :  ^R  :  QN.  "' 


ou  ASB 


Como  o  tempo  ,  em  que  fe  defcreve  NQ  na 
orbita  apparente  ,  be  igual  ao  tempo  defde  M  até 
P  em  longitude  ,  NQ  he  o  movimento  horário  na 
oibita   apparente. 

R  '.fen.  ASB  :  :  AS  :  AB 
R  :  coj.  ASB  :  :  AS  :  SB. 

500.  Na  conjunção  apparente  a  lua  apparece  em 
A',  tempo  que  já  conhecemos  ;  quando  a  lua  appa- 
rece em  B  ,  eílá  na  mais  próxima  diftancia  ao  Sol, 
«por  confequencia  he  o  tempo  da  maior  obfcuração  , 
(vulgarmente  chamado  o  tempo  do  meio)  ,  quando 
alii  houver  eclipíe,  o  que  fempre' acontecerá  ,  quando 
SB  for  menor  do  que  a  forama  dos  femidiametro& 
apparentes  do  Sol  e  da  lua.  Por  tanto,  fe  conhecer- 
mos que  ha  de  haver  eclipfe ,  procederemos  da  manei- 
ra feguinte  para  acharmos  a  fua  quantidade  ,  e  o  prin- 
cipio ,  e  o  fira.  Como  podemos  fuppôr  o  movimento 
uniforme  ,  QN  :  AB  :  :  tempo  em  que  he  defcrito 
NQ  :  tempo  em  que  fe  defcreve  AB  ,  que  fomado , 
ou  tirado  do  tempo  em  A  (conforme  a  latitude  ap- 
parente diminue  ou  crefcej  dá  o  tempo  da  maior  obf- 
curação. 
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501 .  Da  foma  dos  femidiametros  apparentes  da 
Sol  e  da  lua  tire-fe  BS  ,  e  o  refto  moRra  qne  parte 
úo  Sol  he  coberta  pela  lua  ,  ou  as  partes  deficientes  ; 
logo  femidiametro  0  :  partes  deficientes  :  :  6  digitas  : 
idigitos  eciipfados.  Se  SB  for  menor  do  que  a  dif' 
Jerença    dos   femidiametros   do  Sol  e  da  lua,    e  o  fe~ 

tnidiametro  da  lua  for  maior  ,  o  eclipfe  fera  total', 
mas  fe  for  menor ,  o  eclipfe  fera  annular  ,  porque  o 
Sol  apparecerá  á  roda  da  lua  :  fe  B  e  S  coincidirem , 
o  eclipfe  fera    central. 

502.  Produza-fe  QN  ,  fe  for  neceíTario  ,  e  íome- 
fe  SV,  SW  iguaes  á  fomma  dos  femidiametros  appa- 
rentes   do  Sol  >  e   da  lua,  refpeftivarnente  no  princi- 


-SB^) 


pio,    e   no    fim;    então  BVii:V(SV 

BWziTv/rSW  — SB  )  ;  e  para  achar  os  tempos  ,  em 
que  eíles  fe  defcrevem  ,  faça-fe  a  propor<,ão  ,  como 
o  movimento  horário  da  lua  na  orbita  apparente  ,  ou 
NQ  :  BV  :  :  \  hora  :  tempo  em  que  he  defcrito  BV  , 
e  NQ  :  BW  ;  :  1  hora  :  tempo  em  que  he,  defcrito 
BW  ;  o  qual  tempo  refpefti vãmente  fubtrahidq  , 
e  ajuntado  ao  tempo  da  maior  obfcuraçâo  ,  flá  pro- 
ximamente o  tempo  do  principio  e  do  fim.  Porém  , 
fe  for  neceíTaria  maior  exaftidão  ,  adoptar-fe-ha 
hum  methodo  diffe.rente  ;  porque,  fupponhamos  qi^e 
VW  feja  huma  linlia  refta  ,;  fuppofição  ,,  que  era 
geral  caufa  erros  tão  confideraveis  ,  qwe  fen^p  d^- 
vem  defprezar.  Todavia,  pôde  fempre  fervir  de  re- 
gra para  tomar  o  tempo  do  principio  e  do  fim.  Pa- 
qui  fe  fegufi  que,  o  tempo  da  maior  obfcuraçâo  em 
B,  não  difta  neceíTarjamente,  tanto  do  principio  co- 
mo  do   fim.  ,  - 

503,     Se    o   pcHpíe  .for   '^i,    toiííe^fe   S\^,.  S\^, 
igual  á  differçaça  dos  femidiametros  do  Spl.e.da  lua; 

e   então  By:i:BW!r=i/(SW  ^..^SB  ^  j  ,'  e  .cora  ef- 
te  dado  podemos    achar  o  tempo  ,   em  q^ie   fe  defcreve 
BV,  BW,  como    acima  ,    o  qual  podemos    confiderar 
27  * 
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como  igual  :  e  que  applicado  ao  tempo  da  maior  obf- 
cura(,ão  em  B  ,  dá  o  tempo  do  principio  ,  e  fim  da 
total  obfcuração. 

504.  Para  achar  mais  exaftamente  o  tempo  do 
principio  e  fim  do  eclipfe,  podemos  proceder  da  ma- 
neira feguinte.  Para  o  tempo  eítimado  do  principio, 
procure- íe,  pelos  movimentos  horários,  e  as  paralla- 
xes  calculadas  ,  a  latitude  apparente  VD  da  lua  ,  e  a 
fua  longitude  apparente  DS  contada  do  Sol  ,  e  teremos 

SVrr  v/(SD  ^  4-DV  ^  )  ,  e  fe  for  igual  ao  femidia- 
metro  apparente  })  -f-  femidiametro  0  (cuja  foma  eha- 
maremos  S)  o  tempo  eftimado  fera  o  tempo  do  prin- 
cipio ;  mas  fc  SV  não  for  igual  a  S  ,  tome-fe  outro 
tempo  próximo  a  elle  ,  antes  ,  fe  SV  for  menor  do  que 
S  ,  e  depois  ,  fe  for  maior  :  para  eíle  tempo  fé 
calcule  outra  vez  a  latitude  apparente  da  lua  mz/^ 
c    a   longitude   apparente  Sm    do  Sol  ,    e    procure-fe 

Bvzz:\/ {Sm  ^  -^mv  }  j  e  fe  não  for  igual  a  S  ,  conw 
tinue-fe  defta  maneira  j  como  a  difFerença  de  Sv  e 
SV  :  difFerença  de  Sz;  e  SL  ('-ZlS]  *, :  o  intervallo 
de  tempo  acima  tomado  ,  ou  o  tempo  do  movimento 
porVz/:  o  tempo  do  movimento  por  vh ,  que  foma— 
do  ,  ou  fubtrahido  do  tempo  em  v ,  conforme  Sv  for 
maior  ou  menor  do  que  SL  ,  dá  o  tempo  do  prin- 
cipio. A  razão  defta  operação  he  que  como  Vv  e  vh 
são  muito  pequenos  ,  ferao  muito  proximamente  pro- 
porcionaes  ás  diíFerenças  de  SV,  Sv ,  eSv  ,  SL.  Mas 
como  a  variação  da  diftancia  apparente  do  Sol  á  lua 
não  eílá  exaélamente  em  proporção  com  a  variaçã® 
das  différenças  das  longitudes  e  latitudes  apparentes  , 
quando  fe  quer  a  maior  exaftidão  ,  o  tempo  do  prin* 
cipio  achado  por  eíle  methodo  (  fenão  eftiver  correélo) 
íe  pode  corrigir,  tomando-o  por  bum  terceiro  tempo  , 
t  procedendo ,  comp  acima.  Todavia  efía  correcção 
nuncí^  fera  neceffariá  ,  excepto  quando  fe  exigir  fum- 
nria  exaílidâo  em  ordem  a  deduzir  delia  algumas  con- 
fequencias.   Mas  o  tempo  aflira  achado  pôde  eonfide- 
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rar-í&como  exafto  ,  fomente  tanto  quanto  as  taboas  do 
Sol  e  da  lua  podem  delle  depender  para  fua  exaftidão  ; 
e  as  melhores  taboas  da  lua  são  fujeitas  a  hum  erro 
de  30"  em  latitude.  Por  tanto  ,  obfervaçÕes  exaftas 
de  hum  eclipfe  ,  comparadas  com  os  tempos  calculados  , 
dão  meios  de  corrigir  as  taboas.  Da  mefma  maneira 
fe  pôde  calcular  o  fim  de  hum    eclipfe. 

<50<5.  Como  não  ha  muitas  peífoas ,  que  tenhão  oc- 
cafião  dever  hum  eclipfe  total  do  Sol ,  daremos  aqui  os 
phenomenos,  que  acontecerão  a  ^19.  de  Abril  de  1715. 
O  Capitão  Stannyan  ,  em  Berne  na  Sui^a  ,  diz 
que  o  Sol  efteve  totalmente  efcuro  quatro  minutos  e 
meio  ;  que  as  eílrellas  fixas  e  planetas  pareciáo  mui- 
to brilhantes  ^  e  que  o  eclipfe  foi  precedido  por  hu- 
ma  facha  de  luz  vermelha  côr  de  fangue  ,  da  parte 
do  limbo  efquerdo  ,  que  não  continuou  mais  de  féis 
ou  fete  fegundos  ;  então  appareceu  a  parte  do  difco 
do  Sol  fubitamente  ,  tão  brilhante  como  fe  via  á  noi- 
te Fenus  ;  depois  mais  brilhante  ,  e  que  deu  em  hum 
inílante  luz  e  fombra  aos  corpos,  tão  forte,  como 
coiluma  fazer  o  luar.  O  que  fe  conclue  defte  phe- 
nomeno  he  que  a  lua  tem  atmosfera, 

J.  C.  Facis  em  Genebra  diz  ,,  vio-fe  ,  todo  o 
tempo  da  immersão  total ,  huma  claridade ,  que  pareceu 
romper  detrás  da  lua  ,  e  equilibra-la  igualmente  por 
toda  a  parte  ;  a  fua  largura  era  a  duodécima  parte  do 
diâmetro  da  lua.  Vénus  ,  Saturno  ,  e  Mercúrio  forão 
viftoS  por  alguns ;  e  fe  o  ar  eftiveífe  mais  claro  ,  ver- 
fe-hião  muito  mais  eftrellas ,  e  com  ellas  Júpiter  e 
Marte.  No  campo  muitos  virão  mais  de  16  eftrellas; 
€  alguns  montanhézes  virão  o  Ceo  eftrellado ,  em  al- 
guns lugares ,  em  que  não  havia  nuvens ,  como  duran- 
te a  noite  no  tempo  da  lua  cheia.  A  duração  da  ef- 
curidade   total   foi   três   minutos. 

O  Doutor  J.  J.  Scheuchzer  em  Zurick  diz  ,,  vi- 
rão-fe  planetas  ,  e  eftrellas  ;  os  paífaros  bufcárão  os 
ninhos  ;  os  morcegos  fahírao  dos  buracos  ;  e  os  pei- 
xes fe  mettêrão  no  fundo  j  experimentámos  hum   frio 
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confideravel  ,  e  cahio  orvalho  fobre  a  terra.  A  efcu* 
ridão   total  durou  quatro  minutos. 

Halley  [a)  ,  que  obfervou  efte  eclipTe  em  Zo^^^r^j  , 
refere  os  feguintes  phenomenos.  ,,  Obfervou-fe  geral- 
mente que  quando  a  ultima  parte  do  Sol  demorava  a 
TEft  ,  elle  ficou  muito  fraco  ,  e  facilmente  fupporta- 
vel  á  fimples  vifta  ,  ainda  pelo  telefcopio  ,  mais  de 
hum  minuto  antes  da  efcuridade  tota!  ;  quando  pelo 
contrario  ,  os  rneus  olhos  não  podiao  fupportar  o  ef- 
plendor  dos  raios  emergentes  no  telefcopio  no  primei- 
ro momento.  Para  ifto  concorrerão  talvez  duas  cau- 
fas ;  huma  que  a  pupilla  devia  neceíTariamente  dila- 
tar-fe  durante  a  efcuridade  ,  em  quanto  antes  fe  ha- 
via contrahido  muito  olhando  para  o  Sol.  A  outra 
he  que  as  partes  de  TEíl  da  lua,  havendo  foffrido  o 
calor  de  hum  dia  quafi  tão  comprido  como  trinta  dos 
noíFos ,  de  neceflidade  havião  de  ter  aquella  parte  da 
fua  atmosfera  cheia  de  vapores  ,  levantados  pela  acção 
continua  do  Sol  ;  e  por  confequencia  ,  era  mais  den- 
fapertodafuperficie  da  lua,  e  mais  capaz  deobftruir  o 
efplendór  dos  raios  do  Sol.  No  mefmo  tempo  igualmente 
o  lado  de  0,eíl  da  lua  havia  foffrido  huma  noite  do  mefmo 
comprimento  ,.  durante  a  qual  devião  cahir  em  orvalho 
iodos  os  vapores ,  que  fe  havião  levantado  no  longtí) 
dia  precedente  ;  e  por  efta  razão  ,  aquella  parte  da  fua 
atmQsférá  devia  parecer  muito  mais  pura  ,  e  tranfpa^^ 
rente. 

Quaíi  dois  minutos  antes  da  immersao  total  ,  a  parte 
reílante    do  Sol  eftava  reduzida    a  huma  ponta  muito 


[a)  Halley  começa  aflim  a  fua  expofição.  Ainda 
que  feja  certo  ,  fegundo  os  princípios  da  Aftronomia , 
que  neceíTariaro.ente  acontece  hum  eclipfe  central  do 
Sol  em  huma  ou  outra  parte  do  globo  terráqueo  ,  quaíi 
28  vezes  em  cada  período  de  80  annos  ;  e  que  deites 
não  menos  de  8  paflem  pelo  parallelo  de  Londres  , 
três  dos  quaes  8  são  íotaes  com  continuação  ;  todavia  , 
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delgada,  cujas  extremidades  pareciáo  perder  a  fua  agu- 
deza,  e  tornar- fe  redondas  como  as  eílrellas.  E  no  ef- 
paço  de  quafi  hum  quarto'  de  minuto  ,  hum  pequeno- 
pedaço  do  limbo  auftral  do  eclipfe  parecia  feparado 
do  refto  grande  intervallo,  e  íimilhante  a  huma  eí- 
trella  oblonga  redonda  nos  dois  extremos  ;  apparencia  , 
que  refulta  das  defigualdades  da  fuptrficie  da  lua  , 
havendo  algumas  pattcs  levantadas  perto  do  pólo  auf- 
tral  da  Lua  ,  por  cuja  interpofiçiío  era  interceptada  par- 
te daqueile  delgado  fio  de  luz   excedente. 

Poucos  fegundos  antes  do  Sol  fe  efconder  intei- 
ramente ,  defcobrio  em  torno  da  lua  hum  annel  lu- 
minofo  ,  de  quafi  hum  digito ,  ou  talvez  de  hum  de- 
cimo do  diâmetro  da  lua  de  laigo.  Houve  huma  cla- 
ridade pallida  ,  ou  antes  côr  dé  pérola  ,  que  me  pa- 
recia hum  pouco  mesclada  com  as  cores  do  iris  ,  e" 
concêntrica  com  a  lua  :  donde  conclui  que  era  a  at- 
mosfera da  lua.  Mas  a  fua  grande  altura  ,  que  exce- 
dia muito  a  da  noífa  atmosíera  ,  e  as  obfervaçÕes  de 
alguns  ,  que  acharão  que  a  largura  do  annel  crefcia 
da  parte  d'Oeft  da  lua  ,  á  medida  que  fe  approxi- 
mava  ia  emersão;  juntamente  com  os  pareceres  con- 
trários daquelles  ,  cujas  decisões  eu  fempre  refpeita- 
rei ,  me  fizerão  mais  defconfiado  , 'efpecialmente  era 
huma  matéria  ,  a  que  eu  não  dei  toda  a  attenção  ne- 
ceifaria. 

Foífe  o  que  foífe ,  o  annel  apparecia  muito  mais 
brilhante  e  branco  perto  do  corpo  da  lua  ,  do  que 
diílante  delia;  e  a  fua  circumfeiencia  exterior  ,  que 
eílava  mal  definida  ,  parecia  terminada  fomente  pela 
extrema  raridade  da  matéria ,  de  que  era  cornpofta  ;    e  a 


pela  grande  variedade  de  elementos  ,  que  entrão  no  cal- 
culo dos  eclipfes  ,  tem  acontecido  que  defde  20  de 
Março  de  1140  não  pjífo  défcobrir  que  íe  tenha  vif- 
to  em  Londres  hum  eclipfe  total  do  Sol ,  ainda  que 
nefte  tempo  a  fombra  da  lua  tenha  muitas  vezes  paf- 
fido  por   outras    partes   da  Gran-Bretanha. 


'^?í'     i 
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todos  os  refpeitos  tinha  a  apparencia  de  huma  atmos- 
Jera  allumiada  ,  vifta  de  longe  ;  mas  não  pertendo  agora 
decidir   fe  pertencia  ao   Sol ,  ou  á  lua. 

Era  todo  o  tempo  do  ecHpfe  total  ,  confervei  o 
meu  telefcopio  conítantemente  dirigido  para  a  lua  , 
para  obfervar  o  que  occorreíTe  naquella  defufada  ap^ 
parencia ,  e  vi  perpetuas  labaredas  ,  ou  corufcaçÕes  de 
luz  ,  que  parecião  por  hum  momento  lançadas  de  de- 
traz*  da  lua  ,  ora  aqui ,  ora  alli  ,  por  todos  os  la- 
dos ,  mas  particularmente  pelo  lado  d'Oeíl  ,  hunx 
pouco  antes  da  emersão  ;  e  huns  dois  ou  três  fegun- 
dos  antes  ,  da  mefma  parte  d'Oeft  ,  por  onde  o  Sol 
eftava  quafi  fahindo  ,  huma  liftra  comprida  e  muitp 
eftreita  de  luz  íufca  ,  mas  vermelha  efcura ,  parecia 
corar  o  extremo  efcuro  da  lua  ,  ainda  que  immedia- 
tamente  depois  da  imraersão  nada  fe  vio  fimilhante  a 
ifto.  Mas  defvaneceu-fe  inílantaneamentfi  á  primeira  ap- 
pariçSo  da.  Sol  ,  como  também  aconteceu  ao  annel 
Juminofo,    de   que  já    fallei.  r         ^'         r 

O  gráo  de  efcuridade  era  tal ,  que  le  poderá  el- 
perar  ver  mais  eílrellas  do  que  fe  virão  em  Londres; 
os  planetas  Júpiter  ,  Mercúrio  ,  e  Vénus  forão  os  úni- 
cos viftos  pelos  Senhores  da  Sociedade  do  eirado 
de  fua  cafa  ,  onde  tinhão  hum  horizonte  livre  ;  e 
eu  não  ouvi  dizer  que  alguém  na  Cidade  viíTe  mais 
'  eílrellas  fixas  além  da  Cabra  e  Aldebaran.  A  luz  do 
anncl ,  que  cercava  a  lua  ,  não  era  capaz  de  apagar  o 
luftre  das  eftrejlas  ,  porque  era  muito  inferior  á  da 
lua  cheia,  e  tão  fraca  ,  que  não  a  vi  lançar  fombra. 
Mas  as  partes  inferiores  do  hemisfério  ,  mormente  ao 
3u-Eft  debaixo  do  §ol ,  tiiibâo  hum  efplendor  crepuf- 
cular  ;  e  á  roda  de  nós  ,  toda  a  parte  do  fegmento 
da  noífa  atmosfera ,  que  eftava  acima  do  horizonte  ,  e 
£óra  do  cone  da  fombra  da  lua  ,  eftava  mais  ou  me- 
nos allumiada  pelos  raios  do  Sol  ;  e  a  fua  reflexão 
diff"undia  huma  luz  ,  que  fazia  o  ar  parecer  enevoa- 
do, e  eftorvava  Q  verem-fe  as  eftrellas,  E  he  claro 
que  efta  foi  realmente  a  caufa  de  fe  não  verem  ,  por- 
que a  efcuridade  era  mais  perfeií^  jiaquelles    lugares  # 
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perto  dos  quaes  paíTava  o  centro  da  fombra  ,  onde 
fe  virão  mais  algumas  eftrellas  ,  e  em  alguns  ,  não 
menos  de  vinte ,  ainda  que  a  luz  do  annel  íoíTe  cm 
tudo  fim«ilhante. 

Receio  reíerir  o  írio  e  a  humidade  ,  que  acom- 
panharão a  efcuridade  defte  cclipfe  ,  de  que  muitos 
obfervadores  forão  íenfiveis  e  igualmente  juizes ,  ou 
o  abalo  ,  que  em  toda  a  cafta  de  animaes  ,  paflaros  , 
beftas  e  peixes  ,  fez  a  extinção  do  Sol ,  porque  nós 
mefm.os  não  o  podemos  ver  fem  algum  fentiracnto  de 
horror.   ,, 

(506.  Se  acon-tecer  conjuncção  do  Sol  e  da  lua  no 
nodo  ,  ou  muito  perto ,  haverá  grande  eclipfe  do  Sol ; 
mas  nefte  cafo  ,  na  cppofição  precedente  ,  a  terra 
não  eftava  dentro  do  limite  ecliptico  da  lua  ,  e  na 
feguinte  oppofição  eílará  fora  delle  ;  logo  em  cada 
nodo  acontecerá  fomente  hum  cclipfe  do  Sol ,  e  por 
tanto  em  hum  anno  não  pôde  haver  mais  de  dois 
eclipfes  do  Sol. 

507.  Haverá  huma  conjuncçáo  no  tempo  ,  em  que 
a  terra  paíTa  pelos  limites  eclipticos  do  Sol  ,  -e  por 
confequencia  haverá  hum  eclipfe  folaj  em  cada  nodo  ; 
por  tanto  haverá  ao  menos  dois  eclipfes  do  Sol  em 
hum  anno. 

508.  Se  acontecer  oppofição  pouco  antes  da  terra 
entrar  no  limite  ecliptico  da  lua ,  a  feguinte  oppofi- 
ção náo  acontecerá  ,  em  quanto  a  terra  não  paflar 
além  do  limite  da  outra  parte  do  nodo  ;  logo  ,  não 
haverá  eclipfe  da  lua  naquelle  nodo.  Por  tanto  quan- 
do houver  fó  dois  eclipfes  no  anno  ,  ferao  ambos 
do  Sol. 

509.  Se  houver  eclipfe  da  lua ,  quando  o  Sol  en- 
tra no  limite  ecliptico  da  lua  ;  elle  fahirá  do  limite 
antes  da  feguinte  oppoííçãQ  ;  confequentemente  ha- 
verá fomente  hum  eclipfe  da  lua  no  mefmo  no- 
do.. Mas  como  os  nodos  da  orbita  da  lua  recuão 
quafi  19*^  em  hum  anno,  a  terra  pode  chegar,  den- 
tro dos  limites  eclipticos  da  lua  ,  ao  mefmo  nodo  , 
iegunda    vez  no  decurfo    de  hum  anno  ,    e  por  tan- 
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to  haverá   três  eclipfes   da  lua  em  hum  anno ,  ^  não 
mais. 

510.  Se  acontecer  eclipfe  da  lua  no  nodo  ,  ou 
muito  perto,  pode  haver  conjunção  antes,  e  depois , 
cm  quanto  a  terra  eftiver  dentro  dos  limites  eclipti- 
co!)  do  Sol  ;  por  tanto  em  cada  nodo  ,  pôde  haver 
dois  eclipfes  do  Sol  ,  e  hum  da  lua  ;  e  nefte  cafo  os 
eclipfes  do  Sol  ferão  pequenos  ,  e  o  da  lua  grande. 
Por  tanto  ,  quando  os  eclipfes  não  acontecem  fegun- 
da  vez  em  cada  nodo,  haverá  féis  eclipfes  vem  hum 
anno  ,  quatro  do  Sol  e  dois  da  lua.  Mas  fe  ,  como 
no  ultimo  cafo  ,  acontecer  hum  eclipfe  ao  voltar  a 
terra  dentro  dos  limites  eclipticos  lunares  ao  mefrao 
nodo  fegunda  vez  no  anno  ,  haverá  féis  eclipfes ,  três 
do   Sol  ,  e  três   da  lua. 

511.  Pôde  haver  fete  eclipfes  em  hum  anno.  Por- 
que 12  lunações  fa/em  354  dias,  ou  11  dias  menos 
do  que  hum  anno  commum.  Por  tanto  fe  hum  ecli- 
pfe do  Sol  acontecer  antes  de  11  de  Janeiro ,  e  hou- 
verem naquelle  nodo  e  no  feguinte  dois  eclipfes^  do 
Sol  ,  e  hum  da  lua  em  cada  hum  ;  então  a  duodéci- 
ma lunação  defde  o  primeiro  eclipfe  dará  huma  lua 
nova  dentro  de  hum  anno  ,  e  (  em  razão  do  movi- 
mento retrogrado  dos  nodos  da  lua  )  a  terra  entrará 
nos  limites  eclipticos  folares  ,  e  haverá  outro  eclipfe 
do  Sol.  Logo  ,  quando  houver  fete  eclipfes  em  hum 
anno  ,  5   ferão  do  Sol  ,  e  dois  da   lua. 

512.  Como  raras  vezes  ha  7  eclipfes  no  anno ,  o 
numero  médio  fera  4.  Os  nodos  da  lua  fe  movem 
retrogradamente  quafi  19^  no  anno,  arco  que  a  ter- 
ra defcreve  em  quafi  19  dias  ,  por  confequencià  o 
médio  das  estações  dos  eclipfes  acontecem  quaíi  19 
dias  mais  cedo  do  que  no  anno  precedente. 

513.  Os  limites  eclipticos  do  Sol  são  maiores  do 
que  os  da  lua  ;  e  por  tanto  haverá  mais  eclipes  do 
Sol  do  que  da  lua  ,  quaíi  na  mefma  proproção  cm 
que  o  limite  he  maior  ,  ifto  he  ,  como  3  :  2  proxi- 
mamente. Mas  em  qualquer  lugar  dado  fe  vem  mais 
eclipfes  da  lua  do  que  do  Sol ,  porque  hum  eclipfe 
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da  lua  he  vifivel  em  todo  hum  hemisfério  ;  em  quan- 
to hum  eclipfe  do  Sol  he  vifivel  fomente  em  huma 
parte  ,  e  por  tanto  he  mais  provável  ver  hum  ecli- 
pfe da  lua  do  que  do  Sol.  Como  a  lua  eftá  tanto 
tempo  acima  como  abaixo  do  horizonte  ,  cada  obfer- 
vador  pôde  efperar  ver  metade  dos  eclipfes  da  lua  ,  que 
acontecem. 
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APPENDICE    I. 

AppHcaçâo  dos  princípios  precedentes  aos  cálculos  mais 
necejfarios. 

PROBLEMA      I. 

Achar  a  altura  verdadeira  de  hum  aflro ,  dada  a 
ap par  ente. 


514.  E)iemplo  I.     v^^fervou-fe  a  altura  de  An» 
tares  12°27'Ó",  pede-fe  a  verdadeira. 


Altura  obfervada^ 
Re  fracção  — 

Altura  verdadeira 


12^27'  O'' 
4  14 


5J5.  Efcemplo  11.  Obfervou-fe  a  altura  do  limbo 
inferior  do  Sol  33"20'30"  no  dia  17  de  Março  de 
1812;  pede-fe    a  altura  verdadeira. 


Alt.  obferv.  limb.  inf.   0 
Semidiametro  +     ,     .     . 

Alt.  obferv.     O     .     .     . 
Ref.— Par.    .      —     .     . 

Alt.  verdad,     O     ,     .     • 


33'^20'30" 
16    6,2 

33  36    35,2 
1    18,2 

33  35      17. 


516.     Exemplo  III,    Obfervou-fe  a  altura  do  lim- 


;■:( 


w 
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bo  fuperíor  da  lua  24"  15 '20"  aos  5  de  Abril  de 
1812,  ás  5  horas  12 '25",  na  longitude  de  2  horas 
ô^i^"  O  de  Greenmck  ^  pede-fe  a  altura  verdadei*a. 


pedi 

Hor.  do  Relógio         5 
Diff.  de  longitude       2 


12  25 
52  43 


.  Hor.  çm  Greenwich       8       5     8. 


Sem.  h.  m.  dia 
m.  noite 

DifF.  em  12^     .  .  -|- 
DiíF.  em  8^  5'8"  . 
Sem.  h.  ás  8     &c.  .  . 


15'  47" 
15    55 

8" 
5",4 

15'52",4 


Sem.  alt.     .     .     .     .     .      '15'59",4 


P.  h,  m.  dia     . 
ra.' noite  . 

DifF.  em  12^ 

cm  8^  5 '25" 


T.  b.  ás  8^  Eq. 
Corr.  —    .  .  . 


Par.  hor.  latitude 

Alt.  app.  limb.  fup.    ]) 
Semidiametro-^'    .■    . 


Alt.  obferv. 
P.— R. 


+ 


Alt.  yerdad.     ]) 


57 '56'' 
58  23 


+ 


27" 
18'  i 


58  14    ,2 

.'  .".  2" 


58'12",2 

.    24«15'20" 
15  59,4 


23      59  20,6 
.   ..,    51  01,4 

m      50  22 


Appendice. 
problema    ii. 


22â 


Achar   a  latitude   de  hum    lugar   por  meio    da  altura 
meridiana   de  hum  ajlro. 

517.  Exemplo  I.  No  dia  6  de  Fevereiro  de  1812 
na  longitude  de  2  horas  52'43"  O  de  Greenwich  ,  obfer- 
vou-fe  a  altura  meridiana  do  limbo  inferior  do  Sol 
54^1 6 'O",  pede.fe  a  latitude. 


AU.  mer.  ob.  Q 
Semidiametro    + 

Alt.  mer.  ob.  0 
Ref.— Par.        — 


Alt.  verd. 

Dift.  ao  zenit 
Declinação     . 

Latitude    »     . 


0 


54''16'0" 
16  13 


54 

32  13 
.   36 

54 

31  37 

35  28  23 
ia  34  9 

22  54  14. 


518.  Exemplo  11.  Nol^.  de  Março  de  1812,  na 
longitude  do  exemplo  precedente ,  obfervou-fe  a  al- 
tura meridiana  ào  Sirius  50^3845",  pede-fe  a  lati- 
tude do  lugar. 


Alt.  ob.  Sirius 
Refr.  —       .     . 


50  38 '45" 
.     .      46,2 


Alt.  V.  Sirius  .-   .     .     .     .     50  37  58,8 


Dííl.  ao  zenit 39  22     1,2  S 

Decl.       .......     16  27  47,2  S 


Latitude  ...;...     22    54     14 


^24  A  P  P   E   N    D   I   C   E. 

Decl.  1800 16026'56" 

Var.  em  12^      2™    +     ...     .      51,2 

Decl.  na  data  da  ob.     .     .     .     16  27  47,2 

519.  Exemplo  III.  A  13  de  Junho  de  1812, 
na  longitude  acima  ,  obfervou-fe  a  altura  meridiana 
do  limbo  fúperior  da  lua  81°33'40",  pede-fe  a  latitude. 

Alt.  m.  ob.    })     .     .     .     .     81«53'  O" 
Sem.  J)  em  alt 15'  31" 

Alt.  m,  ob.    D     .     .     .     .     81  37    29 
P.^R 8      1,5 

Alt.  verá,  .'....     .     .     81  45    30,5 

Dift.  ao  zenit  .-    ..    .     .     .       8  14    29,5 
Decl.      .     , 14  40    57 

Latitude      ,     ......     .    22  55    26,5 

Hor.  da  paíTag.  "em  Gr.    '      '3^  46'  0^' 

Diff.  paíT.  ...     47' 

DiíF.  para  o  merid 5", 5 

Hor.  dapaíT.  ...     *  3^  46'  «5",6 

Sem.  m.  d.     .     .     .     .     .     Í5<  IS"!  .TT* 

m.  n.    .....     15    12    /^ 

Sem.  á  hor.  da  paíT. ,     .     .     15a6",l 

P.  h.  m.  d.  ,     .     ..    «      56     8     \goii 
P.  h.  ra.  n.  .     .     .     .       55  48     f^'' 

P.  h.    .     .    ,     .     .     ."    56'  V<J  ' 

Pif.      ,     .     .     .    ^    .     .       1  ,4      . 

Í6'  0",3 
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Decl.  m.  d 15^  ^'\l023' 

m.  n.     ...     13  44    j 

Diff.  3^^ 26  2",9 

Decl.      .....     14^40*  57", 1 

PROBLEMA      III. 

Dada   a  altura  de  hum    ajlro  ,    a  Jiia  declinação  ,  e  a 
latitude   do  lugar  ,  achar   o   azimuth. 

520.  Chamando  L  o  complemento  da  latitude  ,  a  a 
altura  verdadeira  ,  d  a  declinação  ,  temos  pelas  re- 
gras da  trigonometria   esférica. 

r     ,      ■      ,1  -    ,r<^os-k{a-\-d+L)/en.{i{a+d+L)-í^ 

fen.  i azimuth  „^\/[. ■ — —■ ;>    -j -j 

-J       f-  '  ^   .  COS.  ajen,  L 

521.  Exemplo.  Aos  6  de  Abril"  de  1812  ás  5  ho- 
ras 3 '20"  ,  longitude  O  Greenwich  2  horas  52 '43", 
obfervou-fe  a  altura  apparente  do  limbo  inferior  do 
Sol  10*55 45 '\  na  latitude  de  22^54^0"  S. 

Hora  ...     5^  3'  20" 
Long.     .  .    2  52    43 

7  56      3 
Decl.  ás     7^  &c.      .     . 

aom.  dia  6^.     .     .     6«  30'  11" 

...     7    ...     6    52    46 

'  ■•     ■    22    35 

DlfF.  ás  7^  Scc.      '     ...  7'  2^" 

Decl ÓS    37'  39"  N. 
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Alt.  appar.     ©     .     .     .     10^  55'  45" 
Sem.     .     .     4-     .     .     ,     .        15    59 

Alt.  appar.     ©      .     .    '.     11'    11  44 
Cor 4   33 

Alt.  verd.     O       ...     11"     7'  11" 

Alt.  V.  O  [a]..  11"  7'll"..L'i' 0,0082308 

Decl.  ...  {d)..  96  37  39 

C.Lat.  ..  (L)..  67     5  50...L'j' 0,0356618 

S.    .     .     .     174  50  40 

'     IS.    .     .     .       87  25  20    L.  cos 8,6529763 

^        xS—\    .     .       20  19  30   Li 9,5407609 

S 18,2376298 

iS 9,1183149 

laz.     .  .  .     7«34'15",6 
a%     15^^  8'31",2 

PROBLEMA      IV. 

522.  No  mefmo  dia  do  exemplo  precedente  ás5  horas 
3 '20",  obfervou-fe  a  altura  do  limbo  inferior  do  Sol 
10"55'45"  na  longitude  2  horas  52'43"0.  Greenwich, 
pede-fe  o  tempo   verdadeiro. 

Hora  do  relógio       .     .     .     5^  3' 20" 
D.  em  Longitude    .     .     „    2  52  43 

Hora  em  Greenwich.     ,     .     7°56'    3" 

Alt.  obf.     .     .     .     .     10«55'45" 
Sem.       .     .     .     .     .     .     15  59 

Alt.  appar.  0  .  "...  11   11  44 
Ré£ri-^P.  .    .:  .     ....     .4  33   , 

Alt.  verd 117  11 


Jcn.  i  Arr/í- --— T— Ã ) 

e  appllcando  as  denominações  feguintes  ;  a  a  altura 
do  aftro  ,  /  a  latitude  do  lugar  ,  e  í/  a  diftajicia  do 
aítro   ao  pólo  ,   ou  o  complemento  da  declinação  ,  vem 


Alt.  V.  0  .  .     11°  7' II" 

Diíl.appar..  .     96  37  49  C.L/^./..     0,0029144 

Latit.     ....    22  54  IO  Q\.,cos.     0,0356627 


Soma 130  39  IO 

i  S      65  19  35  \..cos, 

1  S-^a    .  .  .  .     54  12  24  L/e/z. 


Soma     19,5682716 
iS.  .  .  .    9,7841358 
\ang.h.      37<'28'6",6  , 

^«p-.  Á.  ..  74^  56 '13  ,2.  cem  tempo    4     59'45" 
^  Hor.  do  relog.  5       3  20 


Adlant.  do  rei. 


523.  Exemplo  11.  A  15  de~^  Setembro  .  de  I8I2  . 
na  latitude  e  longitude  acima  ,  obfervou-fe  a  altura 
de  Rigel  (/3  de  Onon)  I8^2'40"  ás  8  horas  35'20". 
pede-íe  o  tempo   verdadeiro. 
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Horadorelog.  ...     8^  35 '20" 
D.  Long 2     52  43 

Hora  em  Greenwich     II     28    3 

Declinação  em  1800  ....     8°23'29"S, 
Var.  em  12  horas  &c 2  2,5 

Decl 8  23  26,5 

Alt.  ob.  *       ,     .     18°  2'  40'^ 
Refrac.      ....        2      53,5 

Alt.  V.  *  .     .     .     17^59'  46",5 

Afcens.  rea.  ©  ao  m.  dia    ;    ,    11^  32'  I5",8 

-*  em  1800    .     .     76    13    58 

Vm.  +  .     .     .     .        9      8,2 

'Afcens.  reft.  *  .     .     .     .     -,     .     76    23      6,2 

Dita  em  tempo ;       ^    ò^  32",2 

Hora  appr.  da  paf.       ....       6    26    43   ,6 

Afcenf.  rea.  0  ás  6^  &c.  .     .      11^  33'  16  ",5 
Dita  * 5       5   32   ,2 

Hora  mais  appar 6    27  44   »â 
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Alt.  V.  *  ,  .     17^59  46 ",5 

Dift.  pol.  .  .     81  34  33    ,5  C.Lfen.  0,0047110 

Latitude    .  .     22  54  10         C.L.cos.  0,0356618 

Soma  ....   122  28  30 

fS 61  14  15     l..co<>.  9,6823076 

—  alt.    ...     43  14  28,5  h.Jen,  9,8357361 

Soma    19,5584165 
4  S.       9,7792082 
iang.h 36^57 '29" 

ang.  hor.em  t.     .     .       4     55'35" 

Hor.  paíT.    .     .     .     .     6^^  27 '44" 
Ang.  h 4     55  35 

Soma       .     .     .     ;     .   II     23  19 
Longit 2     52  43 

Hora  do  lug.     .     .     .8     30  36 
Hora  do  rei.      ...     8     35  20 

Adiant 4 '44'' 

524.  N.B.  Em  algumas  Taboas  vem  a  afcensao  refla 
do  meridiano,  que  he  o  ponto  do  Equador,  que  no 
inftante  propofto  paíTa  peio  meridiano  ,  contado  do 
equinócio  médio.  Como  a  paíTagem  de  huma  eílrella 
pelo  meridiano  acontece  ,  quando  a  afcensao  delia  cor- 
refponde  com  a  do  meridiano  ,  calcula-fe  o  tempo 
da  paíTagem  ,  procurando  aquelie  ,  em  que  a  afcensao 
refta  do  meridiano  ha  de  fer  igual  á  da  eílrella.  O 
tempo  da  paíTagem  de  hum  aítro  por  qualquer  cir- 
culo horário  ,  aíTim  como  o  da  paíTagem  pelo  meri- 
diano ,  reduz-fe  também  a  achar  o  tempo  médio  cor- 
refpondente  a  huma  afcensao  refta  do  meridiano  co- 
nhecida ,  não  fendo  pc  rém  fó  a  do  aftro  ,  mas  fim 
eíTa  augmentada  ,  cu  dim'inúidá'  do  argulo  horário  , 
conforme  o  aílro  ficar  para  o  Occidente  ,  ou  para  o 
Oriente  do  meridiaro.  Temos  adiante  hum  exemplo 
deite  calculo  numero  549.  i 
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Eíte  mpthodo  fó  difFere  do  precedente  em  fe  re- 
duzir o  angulo  horário  a  gráos ,  a  razão  de  15°  por 
hora  ,  e  no  calculo  pela  afcensao  reéia  da  eftrella  fe 
reduz  á  razão  de  15^  por  ^9 ',336.  Vejiio  as  Rphe- 
merides  de  Coimbra  ,  e  Mackays  the  Theory  and  PrU" 
tice   of  Longitude    &c.  p.   122. 

525.  Exemplo  III.  A  10  de  Julho  de  1812  na 
lon^-itude  e  latitude  acima  ^  obfervou-fe  a  altura  do 
limbo  fuperior  da  ([  22^46 40"  ás  5  horas  21 '20", 
pede-fe  a  hora. 

Sem.  h 15'23" 

ra.  n 15  18 

DiíF.  12^—      .     .     ,     .         5" 
em  8^  14'3"       ,     .     .         3",3 

Sem.  hor 15 '19", 7 

Sem.  alt 15  26 

I  .  I   n 

Par.  h.  m.  dia  .     .     .     .       56 '29" 
m.  noite     ....       56  10 

DifF.  em  12^      .     .     .     ,     .       19" 

DiíF.  em  8^^  &c 13" 

P.  h.  ás  8^  &c.       ...        56  16 
Dira.  .........     2 

56  14  . 

Declinação 16'     9' 

14     53 


DifF.  em  12' 
em  o 


1«  16' 

.       52    8 


Deel. 


15°16'52" 
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Alt.  ob.   ))      ....     22  46'  40" 
Sem.  — \5    25 

Alt.  appar.   í      ...      22  31     15 
P.— R.         +     .     .     .     .      49    40 

Alt.  verd.     D      ...       23  20    55 

Hor.  da  paíTag.  em  Gr.  1^  32' 

Diff.  em  24^^  48' 

DifF.    em  2^      52'48"       .     .     .     5'46" 

Hor.  paíTag 1^  37  46 

Hor 5  21  20 

Long 2  52  43 

H.    Gr .      8  14     3 

Alt.  V.  D      23^20 '55" 

Dift.  p.  .    105  56  52  C.L/en.     0,0156328 

Lat.  ...     22  54  10  C.L.cos.     0,0355618 

Som.  .  .  151  31  57 

s  S.  .  .  .  75  45  58,5  L.cos.     9,3907120 

^ait.  .  .  52  25  3,5  L/en,     9,8999869 

Som.  19,3419935 
í  S.    9,6709967— 
(27^57 '25",4) 

Ang.  hor.  .  .  .  3^  43 '39" 
Hor.  paff.  ,  ,  .  1  37  46 

Temp.  V.       ...     5     21  25 
Dito  rei.  .....     5     21  20 

Atraz.       .,;.,...       5"  (a). 
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Do  calculo   de    Longitude. 


526,  \J^  Problema  de  achar  a  latitude  geográfi- 
ca fe  reduz  (como  vimos)  a  achar  no  Ceo  hurn  ar- 
co ,  que  tenha  a  mefma  amplitude  ,  que  a  latitude 
procurada  ,  e  a  diílancia  do  equador  ao  zenith  ,  ou  a 
altura  do  pólo,  fatisfazem  a  eíta  condição.  Nao  he 
igualmente  fácil  achar  a  longitade  ,  e  todos  os  me- 
thodos  fe  reduzem  a  achar  a  diíFerença  dos  tempos 
entre  os  dois  meridianos  ,  para  delia  concluir  a  lon- 
gitude. A  importância  defte  problema  tem  defafiado 
as  fadio-as  4e  muitos  aftronomos  do  primeiro  mereci- 
mento ,    e  os  refultados    dos   feus  trabalhos   tem   fido 


(a)  Efte  methodo  dá  o  tempo  com.  hum  minuto 
de  difFerença.  Se  for  miíier  mais  exacção  ,  reduzão- 
fe  as  afcensÕes  reftas  do  Sol  e  da  lua  ao  lugar  da 
obfervacâo  ,  e  ao  tempo  verdadeiro  acima  achado, 
A  afcensão  refta  reduzida  da  lua  ,  fe  applique  á  fua 
diftancia  ao  meridiano  ,  fomando-a ,  ou  diminuindo-a  , 
fegundo  a  lua  houver  fido  obfervada  no  hemisfério 
de  Oeíl ,  ou  de  Eíl ,  e  teremos  a  âfcensao  refta  do 
meridiano  ,  da  qual  fubtrahindo  a  afcensão  refta  jlo 
Sol  ,  o  refto  fera  o  tempo  verdadeiro  da  obferyação. 
Se  o  erro  do  relógio  ,  e  a  diíFerença  da  declmaçao 
da  lua  forem  confiderav^is  ,  rcpíta-fe  o  calculo  do 
angulo  horário. 
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methodds  mais  ou  menos  elegantes ,  porém  tao  fuffi- 
cientemente  e;iaaos ,  que  he  devido  o  maior  reconhe- 
cimento aos  feus  fabios  inventores.  Reduziremos  eítes 
methodos  a  dois;  I.^  pela  obfervaçáo  de  algum  phe- 
norneno  inftantaneo  ,  2.°  pelos  relógios   marítimos. 

527.  Entre  os  phenomenos  inftantaneos  merecera 
o  primeiro  lugar  as  immersÕes  e  emersões  dos  fa- 
tellites  de  Júpiter,  affim  pela  fua  frequência ,  como  pe- 
la facilidade  da  obfervação.  Acha-fe  nas  Ephemerides , 
ou  Almanaks  Náuticos ,  a  hora  da  emersão  ou  immer- 
são  de  cada  hum  no  meridiano  das  taboas  ,  e  màrca- 
fe  a  hora  do  lugar  ,  em  que  fe  obferva  efte  pkeno- 
mçno  ,  determinada  por  huma  pêndula  bem  regulada  , 
e  a  differença  dos  tempos  he  a  longitude, 

528.  Efte  methodo  oíFerece  duas  difficuldades :  nos 
tnezes  de  Maio  e  Junho ,  em  que  o  planeta  eftá  mais 
perto  do  Sol  ,  são  invifiveis  os  fatellites  ,  e  por  tan- 
to neftes  mezes  elle  feria  impraticável  :  no  reílo  do  anno 
a  obCervaçSo  fica  dependendo  da  atmosfera  limpa  no 
jnomento  exafto  da  obfervação  ,  que  pôde  fer  eftor- 
vada  pel^  mais  pequena  nuvem.  No  mar ,  os  balanços 
do  navio  não  permittem  a  obfervação  ,  e  ainda  fenao 
confeguio  de  bum  modo  fatisfatorio  evitar  efte  in- 
conveniente. Por  tanto  os  fatellites  de  Júpiter  são 
inteiramente  inúteis  á   navegação. 

529.  Os  eclipfe$  do  Sol,  ou  as  occultações  das 
eftrellas  pela  lua  ,  podem  também  fervir  para  deter- 
minar a  longitude  geographica  ,  e  Lallande  acha  efte 
methodo  o  mais  exafto ,  mais  direflo ,  mais  elegante , 
e  mais  feguro  de  quantos  fe  conhecem.  Elle  confifte 
I."  em  obfervar  o  principio  e  o  fim  de  hum  eclipfe 
do  Sol  ,  e  da  lu?  ,  ou  a  immersão  e  a  emersão  de^hu- 
ma  eftrella  o.ccultada  pela  lua:  2.^  calcular  o  tempo 
da  conjunção  verdadeira:  3,**  concluir  do  tempo  da 
mefma  conjunção  para  cada  hum  dos  lugares  a  dii- 
fecença  dos  tempos  ,  que  he  evidentemente  a  dos  me- 
ridianos. • 

530.  Todavia  efte  methodo  he  affaz  laboriofo  ,  e 
requer  que   fe  profundem  principios   ,    que  levemei^* 

30 
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te  expuz  ,  para  attentar  á  brevidade  indifpenfavel  á 
minha  tarefa.  Por  efte  motivo  abrirei  mão  delle , 
remettendo  os  que  tiverem  a  curiofidade  de  o  eftu- 
darem  ao  Livro  X.  da  Aftronomia  àe  Lallande ,  nu- 
mero   1970:  pag.  433  do  Tomo  II.   Edição  de  1792. 

531.  As  diítancias  da  lua  ao  Sol  ou  ás  eftrellas  , 
ofFereeem  hum  methodo  tão  fácil  como  expedito. 
Achão-fe  ellas  nas  Táboas  ,  e  fabendo-fe  a  hora  em 
que  huma  dada  diftancia  acontece  em  hum  lugar ,  a 
differença  entre  eíle  tempo  ,  e  o  que  então  fe  con- 
ta no  meridiano  das  Taboas  ,  dá  a  diííerença  em  lon-' 
gitude.  Tudo  fe  reduz  por  tanto  a  achar  a  diltancia 
verdadeira  ,  dada  a  diftancia  apparente  ,  e  he  efte  o 
problema,  que  vai  fixar   nolfa  attenção. 

PROBLEMA. 

Dada  a  dijlancia  apparente  da  lua   a    hum  afiro   ,    e 

a  altura  apparente   da  lua  e   do  afiro  ,  achar   a 

difiancia   verdadeira, 

532.  1.  Methodo.  SejaZ  (fig.  60)  o  zenith ,  S  o 
lugar  apparente  do  Sol  ou  da  eftrella  ,  j  o  lugar  ver- 
dadeiro ,  L  o  lugar  apparente  da  lua,  /  o  verdadei- 
ro ;  no  triangulo  ZSL  ,  conhecemos  SL  ,  diftancia 
apparente ,  SZ  ,  LZ  ,  complementos  das  alturas  appa- 
rente s ,  e  poderemos  achar  o  angulo  Z;  e  no  trian- 
gulo sXl ,  em  que  he  conhecido  o  angulo  Z  ,  e  iZ  , 
/Z  ,  complementos  das  alturas  verdadeiras  ,  acharemos 
si,  diftancia  verdadeira. 

533.  //.  Methodo.  Poftas  as  mefmas  coufas ,  cha- 
memos mais  HN  o  horizonte  ,  SN,íz;  jN,a' ;  LH,^  ; 
m,  b*  ;  LS,flf;  /j,.*.  a+b-zzh,  a'-\-b'ZZh', 

No  triangulo  ZSL,  temos 


€0i 


%^_/n.i(ZS-f2L+LS)X/e/».i(ZS-fZL--SL)Xr^ 


ou  poíque 
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ZS=:90O— fl  ,  ZL=z90«— /^  .  .>2.i(ZS4-ZL4-LS)=: 
J'tn.\  (90°— íz-|-9G«— /í-f-a?)=:/7z.  [^^"—\[a-\-b-^d))'ZZ 

co<i,i[a-\-h—d)-:r  cos.\[h-^d)  .  .  /í«.í-(ZS+ZL— SL)=Z 
7?;í.í(90«— fl4-90^'— /-— «s')  ~->??.(9(3'»— K^z+H^  )]  = 

íw.^  ,  lerá 

cos.acos.b 
No  triangulo  TLsl ,  teremos   do  mefmo   modo 


2 


^coí.\  (Ji  '^v]c0S.\{h '+»?)  xr^ 
'""  ços.a'cos.Í>' 


Loffo 


CQS,a  cos,b  '^  COS. a'  CQs.b'  ^    '^' 

Façamos 

Cí7j.-Í-(Ã — d)cos.\{k-^d)cosM'  COS.P         2 

-^^ --r — '- ' — -IZB  ,  , 

cos. a  COS. tf 

a  fórmula  4-  ficará 


m  lugar  àt  cos.\{h' — )i)^ccos.\[k'-\ 
^t.i^o.{h[cos.\^-^fen.\k[fen.\ii)Xcos.kh[cos.i>(^fen.UTen.^^^ 


c  pondo  em  lugar  àe  cos. \{k^ ■—)()& cos. \{h'-{-x')  os  ítxx^ 
valores 


ou 


ou 


B  2  r  2  :Zl4:os.  ^  ih'cos.  ^  ia.-.fen,  '^Wfen.^íx , , 


íf    ■  i 
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22422  22  2  ,2 

B  r  ZZr  —r  fen.  \h^'^r  fen.  i^i—fen.  yi*fen.  |x 

2  2 

'\-/en.  \WJm.  |>í  , 
reduzindo  ,   e  dividindo 


2         2        2        2  2  2  2 

B   ILr  —rfen,  \¥--Jen.  iwrrcw-  ih'— fen.  |x. 


Sejí 


B 


^fen.^A 


X(os.  W, 


teremos 


2  2  /        fen  ^  A\  ^    r 


f.^A 


donde  vem  finalmente 

fen.l»z£- 


cos.-khos.A 


Para  applicarmos  os  logarithmos  ,  notaremos  que 


a  equaça 


,,  B  '  ^JtL:l±.cos.  -  |^^dá>.A=;^, 


Logo  fera  1.*»  Log.  B=i|  [  Log.m.f (^— úíj-fLog.coj.f 
{jiJ-d)-\-Log.c(is.a'-\-l^og.cos.b'-\-Qo.  Log.cí?J.íZ+  Co. 
Log.  foj.^]  :  2.''.Log/«.Á=Log.B+  Log.r+Co.Log. 
fw.|Â'.  Achado  o  log^fn.A  ,  veja-fe  na  mefma  linha  e 
Jia  columna  dos  cofenos  Log.fOJ.A  ,  e  teremos 
JLog.Tín.^N— Lo^.fí?j.|Ã'+Log.fí?J.A^10. 
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'IV 


Bift.app.O  ]) 

Alt.ap.O 
Alt.ap.}) 

Soma 
I  Soma 
—  Dift. 
Alt.  V.  0  \ 
Alt.  V.   ÍJ 

Soma 

I  Soma 


Typo  do  Calculo. 
68<»35  40"  Par.  h.])  59 '17" 


w 


33  31  O  [a)  C.L.fw..  0,0789771 
30  44  O  (^)  C.L.fí7i..  0,0657263 


132  50  40  [h-^d) 

66  25  20.iC^24-^)L.c(7^..  9,6010530 

2  10  ^ÇiM—d)-L.cos..    9,9996876 

33  29  41,5  («O  L.cí^i..  9,9211324 

31  33  21,7  {b^)  l^.cos,.     9,9305053 
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3     3,2  ÍÃ')  Soma     39,5970817 
Loç.  B        ISoma     19,79854081 
32  31  31,6  {\h^)'L.cos..     9,9259063/ 


Log.T^w.  A 
Log.  COS.  A 
Log.  cos.ih^ 


Diff. 


9,8726345 
9,8235699  \ 
9,9259063/ 


"Log.Jèn.l  X 
|a:=34°10'15" 


Soma 
;,:i:68«'20'30". 


9,7494762 


Ella  fórmula  he  a   de  Borda  ,  huma  das  mais  fimpli- 
ces   para  a   reducção   da  diftancia.  r        t  7 

534.  ///.  Methodo.  Portas  as  mefmas  coufas  ,  L/, 
Sj  ferão  a  diíFerença  da  refracção  á  parallaxe  para 
os  dois  aftros;  e  os  triângulos  ZLS  ,  Zls  dão  eftas 
proporções 

(a)  fen.Zhy.fen.Z^:fen.Zly.fen.Zs\\  <:w.(ZL— ZS)— 
^  coj.LS  :  cí7i.  (Z/— Zi)— ÇgJ.  ls> 

(a)     m.As^-^í:?^^;^?^^  (fendo   o  raio 


1)  (U  Cend.) 


/en,AQfen,AQ 


J 


•WJlifg 
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Daqui    fe  tira 

{f€n.Zl.^fen.Z'^)y.{cos.{Zl~^Ts)-^cosJs)':Z. 

fen.  ZlJm.Zs  [cos.  (ZL— ZS)~c(7j.LSj 

ou'  ■ 

fen.Zh.fen.Z^.cos.{Zl—Zs)-^cos.ls,fen.Z'Lfen.ZSiTZ 
fen.Zlfen.Zs  cos,  [ZL—ZS)— cos.  'LS  fen.ZÍ/én.Zs 

cos.is=xos.{ZUZsy{cos.(ZL.ZSUo,L&]â''''^^'^'''~ 

^  ifen.ZLJén.ZS* 

Seja 

cos.ls=cos,li-~{cos.h — cos.LS).C=:cos,'H.—? ; 

e  porque  cos.  *  I  /iS:i  +  I  cos.  Is  (  fendo    o   raioZZj) 
COS.  ^  f  ls:=:l^\cos.li—L?z=.i+icos.n^fen.  ^|M; 


l^cos.Kzz\  — 


C/7J.BC — coj.AB  cos.AC 


Jèn.AB/en. AC 

fen.Á.Bfen.AC—jren.A^M.AÇcos.A-=:/en,AE/en.AC 

-^cos.AB  cos. AC— cos.  BC  , 
ou 

fefi,  A^/en.AC  {1—í:os.A)':^cos.  (AB— AC)— coj.BC, 
pu 

-  %fen,AB/m.AC/en.     lAçzcoj.  (AB  — AÇJ —coj.BC. 
No  triangulo  ZLS ,  temos 

^/en,LZfen.SZ/en,  ^  fZ  zzc/jj,  (LZ-r-SZ)  ^ cos.  LS  , 

^"  2  j„      Cí?i,(LZ— SZ)— ÍÍ7J.LS 
ye«,     ã-z-z: — /-    17/-    cv í  "O  triangulo   Z/í 

temos   igualmente  ' 

f     2  -  >7  „  ,-  gg-y-fZ/— Z.yWcgj.  /j- 
•^  "•  ?.fen.  Zlftn.Zs        ' 

4onde      ,. 

fen.ZhXfen.Z^-.fen.Zlxfen.Zs  \\  cos.  (ZL-^ZS)-^ 
,f(?j.LS  :  fííi.  (Z/ — Zsj-^cos.h. 
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tomando  -  P  pelo  quadrado  do  feno  de  hum  arco  |  M" 

Porém  i  —fen.  ^  |  M=  |  cos.  M  ;  logo 

COS.  ^  I  /j  n  I  COS.  M  4-  i  COS.  H  ZZ  cos.  (  |  M  .4-  f  H) 

cos.{íM  —  íU}. 
Exprefsão  fácil    de  calcular,  quando  fe  conhece  M. 
Para  acharmos  M ,  lembremo-nos  que 


fen.^^iMzz^PZZiicos. k—cos. LS).Cz=: 
/^n.(^Ls^ik]/en.iiLS-ik^.C. 
Deita  exprefsão   fe  deduz   a  feguinte 

Regra. 

535.  Tome-fe  a  femifomma  e  a  femidifferença  da 
diftancia  obfervada  LS  e  da  differença  das  alturas  appa- 
rentes  k  ;  á  foma  dos  logarithmos  dos  feus  fenos  ajuntan- 
do o  logarithino  C  ,  ifto  he  ,  tirando  a  difFerença  loga- 
rithmica  ,  ou  ajuntando  o  feu  complemento,  e  to- 
mando metade  ,  fera  eíla  o  logarithmo  do  feno  de  hum 
arco  I  M.  Tome-fe  a  fomma  e  a  differença  -deite  arco 

e  da  femidifferença  —    das   alturas    verdadeiras 

mem-fe  eftes  logarithmos  ,  tome-fe  a  metade ,   e  ter 
fe-ha  o  logarithmo  cos.  |  diftancia  verdadeira. 

Exemplo, 

DifF.dasalt.ap.    .     .     12**  5' Ò" 
Diíl.  ap.  .     . 


Soma  .... 
5emifoma  .  . 
Semidifferença  . 
-Comp.dadif.log. 


102  30  O 

114  35 
57  17  30/«. 
45  12  30>ff. 


f  M  —  femifoma 


Soma 


9,9250191 
9,8510584 
9,9968490 

19,7729265 
9,8864632 


I 
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H 

r— femid.  das  V.  alt 

Soma 
Diff. 
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fen.     50'20'<58" 
6  28  32 


56  49  30  COS. 
43  52  26  c(7j. 


C5j.'51^  5^35'.' 
Dift.verd.  102  11'  10". 


Soma 


9,7BB1446 
9,8578552 

19,5959998 
9,7979999 


Efte  methodo,  que  tem  o  nome  àe  Dunthorne^ 
feu  primeiro  inventor,  foi  aperfeiçoado  por  Maskeli- 
ne,  que  o  defembaraçou  dos  fenos  naturaes ,  e  da 
diftinçiio  dos  differentes  cafos.  Eíle  grande  Aftrono- 
mo  deu  nas  Requi/ite  Tables  ,  huma  Taboa  ,  em  que 
vem  calculada  a  differença  logarithmíca  { pag.  1»  a  32 
Edição  de  1802).,  e  outra  dos  fenos  naturaes  (pag.  82)  , 
.que  facilitão  muito  as  operações,  e  fazem  eíte  me- 
thodo  o   mais  expedito. 

536.     IV.  Methodo.     Temos  {a) 

2     _/g^.-^fZLj-ZS+LS)>.3(ZL-fZS~LS)^ 

■■"'■         '■        Jen.lfjtjen,%s. 

Seião  A  ,  a ,  B  ,  e  ^  os  complementos  de  ZL  ,  Z/,  ZS , 
e  Zj-  ^  refpeaivamente  ,  .e  reprefentê  C  e  c  a  LS  ,  e  /j. 


cos 


{a\  The  Theory  and  Pratice  of  finding  the  longi- 
tude at  fea  or  land  ^c.  by  Andyew  Macjtay.Aberdeea 
laOl.  ípag.J42  e279.) 
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Então 
i(ZL+ZS+LS)=K^0°-A+90\B4-C)-90'-KA+B.C) 

|(ZL4-ZS-LS)=:K90'-A+90°-B-C)r:90^.KÃ+B-fC) 

|(Z/-fZj+/0=i{90'^.a+90«-í+c)=:90°-i(^+í— c) 

|(Z/-|-Zx— /j)::=|(90«..d4-90^-^— <:)=;90«-|(^4-^+í:) 

LogQ   fubftituíndo  , 

f:o-f.i(A+B-C).C(?j.f(A+B+C)  __ 

fen.Zlfen.Zs 
^    A+B-C       A4-B4-C  «r+í—ír        íz+^+c^ 

jC?í,  fíJi. — z ZZCOS*- : -CQS^— 'K 

^  2  2  2 

fen,Tu\à  ftn.lJò 

A  taboa  citada  no  methodo  precedente  contém  o 
Ipgarithmo    de  •<-^^'      /^"' --^  ;  phamemo-lo  ^,  e  feja 

.       oM:^  H±Í:£--E.  e  A+B=:F. 


2 


teremos 


F-C  F+C  n         T7  ^ 

cos,   ^—CQSt   -^—r^lZfOS,  D.  COS*  jt.  «. 

2  2 

Jkías 
"c<?J.  ^ —  C(?x.  — -^í^— -=:|(<rí?j.F-f-^W.C)fçndooraíol« 


Logo 
Sfija 


íltíJI! 


li 


31 


J 
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Então 
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I  [cos.  F-4-  COS.  C  }  ZZ/èn.     \n  ,  tí 


Mas 

Logo 

Logo 

j^«.  ^'\C-=z\[cos.n-^cos.'¥)zzcos, 


cos.CZll—^fen.     i  C. 
1— 2yÇ«.  ^  LC-:Z.l— COS. n—cos. X  \ 


^4-F        «~F 

me  ! COS, . 

2  2 


Daqui    fe  deduz  a   regra   feguinte. 

537.  Somem-fe  a  diítancia  apparente  ,  e  as  alturas 
appafentes  dos  centros  do  Sol  e  da  lua ,  procure-fe 
a  diíferença  entre  metade  da  foma  e  a  diítancia  ap- 
parente. 

Tome-fe  a  difFerença  logarithmica  correípondente 
á  altura  apparente  ,  e  parallaxe;  horizontal  da  lua  ,  e 
ajunte-fe-lhe  o  logarithmo  cofeno  da  dita  femifoma 
e  differença,  e  metade  da  foma  deftes  três  logarith- 
mos  fera   o  logarithmo  feno  de  hum   arco. 

Some-fe  o  logarithmo  cofeno  da  foma  ,  e  áa 
difFerença  defte  arco  ,  e  a  femifoma  das  alturas  verda- 
deiras ,  metade  da  foma  deftes  dois  logarithmos  fera  o 
logarithmo  feno  da  metade  da  diftancia  verdadeira. 

Exemplo  t 

538.  Seja  a  diftancia  apparente  dos  centros  do  Sol 
e  da  Lua  38°'í5  40"  ,  a  altura  do  centro  da  Iqa 
29'^31  ,  a  altura  apparente  do  centro  do  Sol  35®43', 
a  a  parallaxe  horizontal  da  Lua  57  43'',    Pede-fe  a 

'diítancia  verdadeira 


sm 


mãm 


A-  l*--  P-  B^  N    D   I  C    E". 

Soma  das  alt.  app. 

Corr.  daalt.  })-f. 

Corr.  da  alt.  0 — 
38«'45'40" 

29  31    O     Som.das  alt.v. 
35  43    O  iSom.dasalt.v. 


9AH 

65^14'  O" 
48 '33 
1  12 


Dift.  app.  ::z 
Alt.app.  })  zz 

Alt.app.0rr 

Som 103  59  40  Log.difF.tab. 

|S.  .  .  .'.     51  59  50  .  .   .  COS.    . 
Piff.   ....     13  14  10  .  .  .  COS.    . 


66 
33 


1  21 


9,996578 
9,789369 
9,988307 


i  S.  alt.  V. 
Arco  .... 

33  0  40| 
50  27  191 

Soma  .... 
PifF.    .... 

83  28  0 
17  26  39 

19  14  11 

Dift.  verd. 

38  28  22 

19,774254 

fen.     .  .  .   9,887127 


cos 9,056071 

.  ,  9,979553 


COS. 


,Je}t. 


19;035624 
9,517812 


N.  B.  Em  vez  de  tomar  o  feno  de  metade  d» 
foma  dos  três  logarithmos  ,  fe  pôde  empregar  o  fea 
cofeno ;  então  metade  da  foma  do  loganthmo  da  foma 
e  differença  defte  arco  ,  e  a  femifoma  das  alturas  verda, 
deiras  ,  fera  o  iogarithmo  feno  da  metade  da  diftan- 
cia  verdadeira.  Por  efta  transformação,  os  primeiros 
três  logarithmos  ferão  cofenOs  ,  e  os  três  últimos  fe- 
nos ,  o   que  ajuda      muito  a  memoria. 

539.  Podera-fe  ^ar  outros  muitos  methodos  para 
fazer  efta  reducçao  ,  mais  ou  menos  fáceis  e  elegan- 
tes ,  mas  quafi  todos  requerem  taboas  particulares  ,  e 
por  iífo  os  omittimos.  O  de  Mendoza  e  Rios  reúne 
eftas  duas  qualidades ,  e  merece  a  attenção  dos  calcu* 
ladores  ;  não  o  explicaremos  ,  porque  elle  depende  das 
Taboas  dos  fenos  verfos  ,  cofenos  verfos ,  ^c.  ,  que 
elle  imprimio  em  Londres  em  huma  preciofa  Collec- 
cão-  de  Taboas  para  q.  Navegação  e  AJlronomia  Nau- 
■  31   * 
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tica,  1.^  Edição  1797,  2.»  1809.  Defle  mefmo  Au- 
thor  fe  podem  confultár  a  Memoria  fobre  alguns  me- 
thodos  novos  de  achar  a  longitude  pelas  diílancias  lu- 
nares ,  Madrid  1795  ,  outra  fobre  a  Aftronomia  Náu- 
tica ,  que  vem  nas  Tranfaci^Ões  Filofoficas  de  1797, 
e  o  feu  Tratado  de  Navegação ,  2  Tomos  ;  Madrid 
1787.  Seria  muito  útil  confultár  a  Tkeory  arld  Praãi'- 
ce  of  finding  íhe  longitude  ai  Jea  ad  Innd  &c. ,  witk 
mtw  tables  ,  ^y  Andrew  Mackay  ,  in  2  vol.  II.  Edit,  Aber' 
deen  1801  :  onde  fe  achará  excellentemente  tratada 
efta  matéria  ,  e  á  qual  fou  devedor  de  alguns  me- 
tbodos  expoílos  nefte  tratado.  Igualmente  não  expo- 
nho o  methodo  de  achar  a  diftancia  verdadeira  ,  pe- 
las taboas  do  Senhor  Jqfé  Monteiro  da  Rocha  ,  ex- 
plicadas pelo  Senhor  TravaJJos  ;  porque  a  introduc- 
ção  a  ellas  he  mais  própria  para  tornar  familiares  os 
calculadores  com  o  feu  ufo  ,  do  que  a  fimples  expo- 
lição ,  que  eu  fizeíTe  nefte  lugar.  Também  não  falla- 
rei  no  methodo  de  reduzir  a  mefma  diftancia  por  hum 
inftrumento  ,  e  operações  graphicas.  Os  curiofos  o 
podem  ver  na  obra  citada  do  Aftronomo  de  Aberdeen» 

540.  Achada  a  diftancia  verdadeira  por  qualquer 
dos  methodos  expoftos  ,  para  a  conclusão  do  calculo 
he  necefíario  calcular  a  hora  do  lugar  da  obfervação , 
e  por  meio  das  taboas  procurar  a  que  hora  fe  verifi- 
ca aquella  diftancia  no  meridiano  das  taboas  ,  e  a  dif- 
ferença  deftes  tempos  he  a  longitude  referida  ao  me- 
ridiano das  taboas. 

541.  E^semplo,  A  7  de  Dezembro  de  1804  achoii- 
fe  a  verdadeira  diftancia  dos  centros  do  Sol  e  da  lua 
59''43'^8".  Pede-fe  o  tempo  verdadeiro  em  Greenu/ich, 
Dift.  dada        59^43'  8" 

59  14  46        Diff. 


Drft.  ás  3 
Dift.  ás  6* 


60  40  13        Diff'. 

Parte  piop.  corr.  O     59 '46" 
Tempo  preeed.     3 


0<'28'22»' 
1  25  27 


H.  em  Greenwich, 


59  46 


A  í  P   E   N   D   1   C   E. 

542.  Se  alguma  vez  for  impoffivel  ,  õu  ao  menos 
difficil,  obfervar  a  altura,  ou  as  alturas  dos  aftros  , 
dos  quaes  fe  toma  a  difíancia  ,  nem  por  iílb  o  pro- 
blema feria  menos  refoluvel.  Elle  fomente  exige  pri- 
meiro a  folução   do  feguinte. 

PROBLEMA. 

Dado    o   tempo   verdadeiro     de   hum  lugar    conhecido  , 

achar  as  alturas    apparentcs   e   verdadeira   de  hum 

objeão   celejle  conhecido, 

543.  No  triangulo  PZS  (fig.61)  são  conhecidos  os  lados 
PZ  complemento  da  latitude  ,  PS  complemento  da 
declinação  ,  e  o  angulo  P  horário  ,  calcule-fe  SZ  pe- 
la Trigonometria  (86) ,  e  ter-fe-ha  o  complemento  da 
altura  verdadeira.  Tome-fe  efta  ,  e  appliquem-fe-lhe 
as  correcções  indicadas ,  mas  em  fentido  contrario  ,  e 
virá  a  altura  apparente. 

544.  Quando  por  efte  methodo  fe  quer  fupprir  a 
obfervação  das  duas  alturas ,  he  neceíTario  huma  pên- 
dula bem  regulada  ,  para  moftrar  o  tempo  verdadeiro ; 
porque  o  menor  erro  no  angulo  horário  altera  con- 
fideravelmente  a  altura ,  principalmente  quando  o  af- 
tro  eftá  longe  do  meridiano.  Podendo- fe  porém  obfer- 
var huma  das  alturas  ,  por  efta  fe  calculará  o  angulo 
horário,  que  fervirá  no  calculo  da  outra  altura.  Cum-' 
pre  advertir  ,  que  á  hora  dada  pelo  relógio  fe  de- 
ve ajuntar  ,  ou  fubtrahir  a  differença  dos  meridianos 
em   tempo. 

Refta-nos   fomente   moftrar   como   fe  acha  a  lon- 
gitude  de  hum  lugar  por  meio  de  hum  chronometro* 

Do  Chronometro    e  feu    ufo    para    a  determinação    da 
longitude^ 

545.  Chronometro  he  hum  relógio ,  cujas  peças  sao 
difpoftas  de  maneira,  e  feitas  de  metaes  de  tal  forte 
combinados  ,   ^ue   as  dilatações  ou  comprefsões ,   que 
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refultão  dos  difFerentes  gráos  de  calor  ou  de  írio ,  fe 
compenfein  mutuamente  ,  e  hão  alterem  a  neceffaria 
uniformidade   do  movimento.  - 

Para  fe  poder  fazer  ufo  defte  inftrumento ,  cum^ 
pre  determinar  primeiro  a  fua  marcha  acerca  dotem» 
po  médio  fideral  por  meio  de  obfervaçÕes  feitas  em 
algum  lugar  particular ,  e  avaliar  o  feu  erro  naquelle 
meridiano  ,  ou   em   algum  outro  lugar   conhecido. 

Hum  obfervatorio  he  o  lugar  mais  próprio  para 
eíle  fim  ,  porque  alli  fe  pôde  determinar  o  erro  cora 
toda  a  exaftidãío  ,  quer  por  alturas  correfpondentes  , 
quer  pelas  paflagens  pelo  meridiano.  Em  falta  de  ob- 
fervatorio podem  tomar-fe  alturas  muitos  dias  fuccef- 
fivos.  Quando  eftas  obfervaçÕes  moftrão  que  a  mar» 
cha  diária  he  proximamente  a  mefma ,  quero  dizer, 
quando  o  chronometro  adianta  ou  atraza  proximamen-" 
tè  a  mefma  porção  de  tempo  cada  dia,  elle  pôde  íer» 
vir_  para  achar  a  longitude  ;  no  cafo  contrario  deve 
defprezar-fe,  - 

1'  R  o  B  L  E  M  À. 

Achar  a  longitude   de.  hum  lugar  por  mào  do  chrom 
nometro. 

-  546.  Sol.  Obfervem-fe  muitas  alturas  do  Sol  ou 
de  qualquer  eílrella  fixa ;  corrija-fe  a  anedia  ;  com  a 
altura  verdadeira ,  a  latitude  do  lugar  ,  e  a  declinaçãa 
do  aftro  ,  calcule-fe  o  tempo  verdadeiro  da  obfervaçao  ; 
applique-fe-lhe  a  equação  do  tempo  reduzida  ao  tem* 
po  e  lugar  da  obfervaçao ,  e  ter-fe-ha  o  tempo  me-» 
diò  da  obfervaçao. 

Ao  médio  dos  tempos  das  obfervaçÕes  ,  dados 
pelo  chronometro ,  applique-fe  o  feu  erro ,  e  o  feu 
adiantamento  ou  atrazamento  ;  o  que  dará  o  tempo 
médio  no  meridiano  do  lugar,  em  que  fe  eftabeleceu 
o  erro  e  andamento  do  chronometro ;  applique-fe-lhe 
à  differença  de  longitude  em  tempo  entre  eíTe  lugar 
e  o  meridiano  das  taboas ,  e  ter-fe-ha  o  tempo  da 
(oljfervação  no  mefqio  meridiano.    A  differença  defteí 


W 
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tempos  fera  ?.  longitude  do  lugar  em  tempo  ;  e  fera 
Eft  ou  Oert  ,  fegundo  ,  o  .tempo  deduzido  da  obfer- 
vação  tor  maior    ou  menor  do  que    o  do  meridiano. 

Exemplo. 

5i7.  A  3  de  Fevereiro  de  1804  ,  eftando  na  la- 
titude de  15°  48'  N  ,  a  altura  media  da  Efpiga  da 
Virgem,  a  TEfl:  do  meridiano  ,  era  ôS'^  24'  ,  e  o 
tempo  médio  correfponderíte  15  horas  18'  22"  pelo 
relógio,  que  fe  havia  acertado  pelo  tempo  folar  mé- 
dio no  Rio  de  Janeiro  a  5  de  Dezembro  de  1803  , 
e  fe  adiantava  53", 8  diariamente  fobre  o  tempo 
médio.  A  altura  do  obfervador  era  16  pés.  Pede-fe 
a  longitude  do  navio. 


Variação  diária 

N.**  de  dias    entre  5     de  Dezembro  de 
1803  e  3  de  Fevereiro  de  1804     .     . 


Adiantamento  epi  60  dias  .... 
Em  15^  18'  — 54'n:14^^  24'  adiam. 

Adiantamento  total    »     ,     ç^     .     .     . 
Tempo   do  relógio    «     •     ►    •     .     * 

Tempo  médio  no  Rio  de  Janeiro     . 
Long.  do  Rio  de  Janeiro  em  tempo 

Tempo  médio  em  Greenwich   ,     .     • 
Equação  do  tempo    «     .     .     «     *    * 

T«mpo  verdadeiro  em  Cnsnwick  .    ;      17      O    é5 


53",  8 


53' 

48" 
32 

54' 

20 

15^- 

18 

22 

14 

24 

2 

2 

50 

55 

-í? 

14 

57 

— 

14 

12 

f     -; 


m. 


A  1»  P   Ç  íí   D   I  c  t. 

Altura  media  obfervada  iz     53"24'.  O 
Pepr.  e  Ref,     ......      4.    5 


Alt.  cor. 


53  19.    5 


Asç.  R.  doQ  aôm,  d.     ,     21"  4'     3'? 
Equ.  para  o  R.  dejan.  -J[-  2    53 


Asç.  R.  reduz. 


21     6    56 


Com  a   latitude   I5048'N  e  a  deelinação  l«8'S 

e  a  altura  correfta ,  calcule-fe  o  angulo  horário  que 
ài 

Diílancia  raeridiana    *     .     .  .     l"  44'  43" 

A5Ç.  R.       .....     .  13     14    53 


11     30    10 
21       6    56 

14    23    14 


Ase.  R.  mer.  .     .     .     . 
Ase.  R.  0       ,     .     .     . 

Tempo  vérd.     .     ,     ^     f 

Conclusão 

Tempo  verd,  tm  Grdenwlch     \7^  O'  45" 
P.<»  no  lugar  da  obs.     .     .     H  23    J4 


.-tÍi 


Longitude  epi  tempo 


.      2  37    31  ;— 
39»29  HO. 


548.  Na  pratica  fera  muito  conveniente  conftruír 
huraa  taboa  ,  que  moftre  o  erro  do  chronometro  ao 
meio  dia  em  muitas  femanas  feguidas ,  ou  em  todo 
o  tempo,  que  fe  julgar  fufficiente  para  bir^ahum  lu- 
gar ,  onde  fe  deve  outra  vez  examinar  o  feu  erro  , 
e  andamento.  A  efta  taboa  fe  pôde  ajuntar  huma  co- 
lumna  ,  que  contenha  a  fua  variapo  horária  ,  CQi^ti<. 
nwada  até  ?4  hor^g, 


A?FENDICE.  Í2Í49 

Defte  modo ,  fuppondo  que  a  variação  diária  de 
hum  ohronometro  ,  deduzida  de  huma  ferie  de  ob- 
ferviçoes ,  era— 4",  72 ;  e  o  feu  erro  para  o  tem- 
po iiicdio  a  9  de  Maio  de  1802  ao  meia  dia  era  3' 
óS"  ,  S  atrazado  ;  então 


Erro  do  ChroHometro  ao  Meio  dia 

Varia 

Çáo    horarti 

J   Mato       9  Erro.zH.  3'  58",  6 

I  kdraZZo,*'    t 

^                         IO 

•     •     •    4      3   >  3 

2     .     .    <5,       4 

%                ii 

.    .     .48,0 

3 

.    0,       6 

9            tu   , 

.     .    ,    4    12   ,  8 

4 

.    o» 

b           «3   • 

.     -     4    17    .  5 

5     ^ 

.1,       0 

0           14   • 

.     .     4    22    ,  2 

^     . 

.      X,         £ 

€                i5     ■ 

.     .     4    26    ,  9 

7 

.    1,       4 

ó               >6     . 

.     ,     4    31    ,  6 

8 

.     .    I,       6 

5                '7 

.     .     .     4    36   ,  4 

9 

.     .     1,      8 

%               i«    , 

.     .     4    4»    .  1 

10 

.     .    2,       0 

'9                «9 

.     .     .     4    45    ,  í^ 

11     . 

.     .    2,      « 

T^                20 

.     .     •     4    .50    >  5 

12 

.     .    2,      4 

Methodos  para   achar  a  variação  da  agulha, 

P   R    o    B    L   E    M    A      I. 

Dada  a   latitude  do  lugar,    o  dia  do   mez  ,  e  a  am^ 

plitudt   magnética    do  Sol  ,    achar  a  variação 

da  agulhaj, 

<549.  Calcule-fe  a  amplitude  verdadeira  pela  Tri- 
gonometria  Esférica  ,    da  maneira  feguinte  : 

Do  logarithmo  do  feno  da  declinação  fe  tire  o  lo- 
garithmo  do  ufo  da  latitude  ;  €  ter-fe-ha  o  logarithmo  co- 
feno  da  amplitude  verdadeira,  eque  fera  contada  do  Nor- 
te ou  do  Sul ,  conforme  a  declinação  íqx  Norte  ou 
Sul. 

Contem-fe  as  amplitudes  verdadeira  e  obfervada 
do  mefmo  ponto  i  iílo  he  ,  ou  ambas  do  Norte  ou 
32 
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B,  P   P    E    N    13    J   C    E^ 

ambas  do  SpL  Então ,  fe  as  amplitudes  forem  âmba^ 
para  Eft  ou  para  Qeíl  ,  a  sua  difFerença  fera  a  varia- 
ção ;  ni3S.  fe  huma  for  para,  Eft  ,  outra  para  Oeít  ,  a 
íçmma  fera   a  .variação. 

Se  as  obfervações  forem  feitas  no  hemisfério  de 
Eft  ,  a  variação  ítrá  Eft  ,  ou  Oeft  ,  conforme  a  am- 
plitujdp  obferyada  efíiver  mais  proxirpa  oy  "^«íis  dif- 
tante  do  Norte  do  que  a  verdadeira  amplitude. 
O  contrario,  acontece  quando  as  obfervaçõ^s  s-ão  no 
hemisfério  de  Oéft.  Ou  cqntem-fe  as  amplitudes  do 
Norte ,  fe  a  obfervaçao  for  ao  nafcer  do  Sol  ;  mas 
do  Sul ,  fe  for  ao  pôr  do  Sol  :  então  a  variação  fe- 
ra Eft  fe  a  amplitude  obfervada  for  menor  do  que 
^   verdadeira   amplitude,  e  Oeít ,  fe  for  maipr. 

Exemplo» 

550.  A  22  de  Dezembro  de  1810  na  latitude 
^1.038'  S,  e  longitude  83*'0  »  obfervou-fe  o  Sol  ao 
SO.  Pede-fé  a  variação. 

A  declinação  do  Sol  no  tempo  da  obfervaçao 
he  proximamente  a  mefma  que  em  Greenzoich  ao  meio 
áia,  a  í^ber  23°28'S,        ,  .   , 


Declinação  .  . 
Latitude     ... 

23  28    .  .  .     Ifen.    .  . 
.     31  38    .  .  ,     Icos:    .  . 

/  cos,  ,   . 
....    62°  7'    O 
....    45    0      O 

9,60012 
9,93015 

Ampl.  verd.  S.  . 
Observada     S.  , 

9,66997 

17  -  7 


para 


Eft 


porque 


Variação  ....... 

a  amplitude  obfervada  he  menpr  do  que  a  verdadeira. 
551.  Se  obfervarmos  a  amplitude  do  Sol  no  infr 
tante ,  em  que  o  feu  centro  eftá  no  horizonte  vifivel, 
deve  applicar-fe  á  amplitude  obfervada  huma  correc- 
ção ,  dependente  da  reíracçáo  horizontal  ,  paralla^c 
horizontal  ,  altura  do  olho,  e  a  latitude  do  lugar ,  a 
Hm  de  obter  a  amplitude  do  objefto ,  quando  (eftá -no 


A  1*  t>  E  !sr  i5  r  c  e\  á5l 

-horizonte  verdadeiro.  Todavia  ,  póde-fe  evitar  iíto  , 
cbfervando  a  amplitude ,  quando  a  akura  do  limbo  in^ 
ferior  do.  Solhe  igual  á  foma  de  15'  e  a  retracção 
Âo  horizonte.  Deite  modo  ,  fe  hum  obfervador  eíli- 
ver  elevado  17  pés  ,  deve-fe  obfervar  a  amplitude  , 
quando  a  akura  do  limbo  inferior  do  centro  he  19'. 
Em  circunftancias  favoráveis  ,  e  quando  fe  re- 
quer grande  exaâidão  ,  fe  deve  obfervar  a  amplitude 
xlo  limbo  do  Sol  N  ou  S  ,  ao  qual  applicando  o  fe- 
midiametro  ,  dará  •  á  amplitude  do  centro. 

PROBLEMA      11. 

jDado  o  atimuth  magnético  ,  a  altura,  e  dedinaJZM  dei 

Sal y  Cjom  a  latitude  d@  lugar  da  obftrvã(}ão\ 

achar  a  varia^ae   da  agulha. 

552.  Cora  a  declinação  ,  e  altura  verdadeira  da 
;i»ftro  ,  e  a  latitude  do  lugar  ,  ;  câíciíle-fe  o  azimuth 
verdadeiro  ,  e  marque-fe  com  a  agulha  o  azimath 
obfervado.,  a  difFerenÇfí  entre  elles ,,  fe  forem  da  mef- 
ma  .denominação  ,  ou  a  foma  ,  fe  forem  dê  áifferen^ 
te,  fera  a  variação   como   acima 

Exemplo, 

553.  A  14  de  Janeiro  de  1-807  na  latitude  33=^52 'S. 
longitude  53°15',  ás  3  horas  |  da  tarde  ,  fe  obfervárão 
as  feguintes  alturas  e  azimuths ,  fendo  a  altura  do  ob- 
fervador 20  pés.  Pede-fe  a  variação. 

Alt.  ob.Q  4P58'  kúmM  i63°^4'O.Ded.id...  21°26S 

41  37 63  52  ..  Dift.em3i...-  2 

40  19  .....  64  18  ..  Diff,Long'...-f-  2 


54  154  21°26S 

Media  ..  41  18  ....     63  51 
Pelo  n.°  522 ,  achar-fe-ha  azimuth—N     89  40  O 
azimuth  magnet.^^N     63  51 
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variação  ......      25  49 


25^  A  P  P  E:  N   D   1  C  E. 

Para  O  ,    porque  o  azimath  obervado  efíá  a  di- 
reita do  azimuth  verdadeiro. 

554.  Também  k.  pôde  achar  a  hora  da  paíTagem 
do  aftro  pelo  primeiro  vertical  ,  e  ver  qual  deve  fer 
a  fua  altura  neíFe  momento  ,  tomar-fe-ha  a  altura  af- 
íim  calculada  ,  e  outro  obfervador  notará  quanto  a 
fombra  do  fio  da  agulha  azimuthal  fe  afíafta  da  li- 
nha Eíl-Oeft  j  fera  efte  apartamento  a  variação  da 
agulha. 

655,  Como  ,  quando  o  aftro  eftá  no  primeiro  ver- 
tical ,  o  angulo  no  zenith  ,  ou  o  azimuth ,  he  de  90^^ 
e  conhecemos  a  diftancia  polar  e  a  latitude  ,  pode- 
mos calcular  o  angulo  horário  ,  que  convertido  em 
tempo  ,  dará  a  hora  da  paíTagem  do  aftro  pelo  pri- 
me ro  vertical.  No  mefmo  triangulo  podemos  calcular 
a  diftancia  do  aftro  ao  zenith  ,  cujo  complemento  fera 
a  altura  verdadeira  ,  da  qual  fera  fácil  paífar  á  ap- 
parente. 

«556.  As  fórmulas  (que  fe  deduzem  da  trigonome- 
tria esférica}  sáo 


€os,  anff.  h.^z 


_jõf.  Lai,  tang.  ckcl.^JR.  tang.  decL 


R 


tang.  lat» 


-        ,  j        Kfen.  decl. 

Jtn .  alt,  vera,  :^ — -^ — , 

Jm,  lai. 


P    I  M. 
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NOTA    I. 


'rH 


Sobre   a  ParaliuKe. 


O 


„^  Methodo ,  que  dêmos  no  texto ,  he  o  que  La 
Caille  deu  nas  fuás  lições  d'Aítronomia  ;  elle  fuppõe 
a  terra  perfeitamente  esférica  ;  mas  quando  fe  trata 
da  parallaxe  da  Lua  ,  não  fe  deve  defprezar  o  acha- 
tamento da  terra  ;  então  he  neceíTario  diminuir  de  al- 
guns minutos  as  duas  diílancias  ao  zenith  obfervadas 
(fuppondo  o  zenith  entre  a  Lua  e  o  pólo  elevado)  e 
multiplicar  o  feno  de  cada  huma  pelo  raio  corref- 
pondente  da  terra,  antes   de  empregar  a  regra. 

A  ellipfe  BECP(fig.62)repreíenta  metade  do  esferói- 
de terreftre  ,  T  he  o  centro  ,  TP  o  eixo  da  terra ,  E 
O  equador  ,  B  e  C  sâo  os  dois  obfervadores  ,  que 
fupponho  no  mefmo  meridiano  ,  e  obfervando  ao  mef- 
mo  tempo  a  Lua  em  L.  ZBM ,  zCN  são  as  perpen- 
diculares á  fuperficie  da  ellipfe  ;  iílo  he  ,  as  linhas 
verticaes  ou  perpendiculares  ao  horizonte  em  B  e  C  ; 
ò  angulo  LBZ  he  a  diftancia  apparente  da  Lua  ao  ze- 
nith para  o  obfervador  B  ,  e  LC«  he  a  diftancia  ap- 
parente para  o  obfervador  em  C.  Calculem-feos  ângulos 
MBT,  NCT  ,  formados  pelas  perpendiculares  a  fu- 
perficie da   terra  em  B  e  C    [a) ,  e  pelos  raios  BT  e 


'[a)    O  angulo  da  vertical  com  o  raio  da  terra  fe 


HHfirii 


2'5*  Notai.  . 

CT  tirados  ao  centro  da  terra  ;  tirem-fe  eftes  das  dif- 
tancias  ao  zenith  ,  e  ter-fe-hão  os  ângulos  LCp  , 
IJB;^  ,  ou  as  diftânciás  ao  zenith  na  téfrá  esteíjca' 
Como  TB  :  TL  yJh.TLB  :fen.  TBL  ou  ABL,  te- 

.rT7T> 

renios  quando  :^.lorreÉlí),-=Y-    igual  i  ao  íeno  da  pá- 

rallaxe    horizontal    em   Berlim  ,    e  pela  mefma   razSo 

TC  '.";■■■•■■*. 

-=yj-  he  o  feno  da  parallaxç  horizontal   no  ponto  C  ; 

aflim  o  feno  da  -fomrna  ou  do  angulo  BLC  lie  igual 
á  fomma  dos  fenos  das  duas  partes  BLT  ,  CLT,  que 
sâo  as  parallaxes  de  altura  enj  cada  eítação  j  líí^ 
•^  ■    "     ,ÇT     '  TB  '  '  ■ 

he,  ZH—j^./en.  LCD-f.  yT^^^'  ^^^  »    fuppondo 

©  tofeno  de  cada  parallaxe    igual   á  unidade;    logo   a 

A-ji  ■   ■    TT  _  TÇ^.LCD4.TB/?«.LBA 

diilancxa  TL=;i— 1-— ,^J1_/.  __..  ,  ^  fe^^, 

éa.  parallaxe  horizontal  em  outr®  qualquer  lugar  co» 
mo  em  E,  do  qual  fe  ^conhecer  a  ^iíhncia  ao  centro: 


exprime  por  meio  do  achatamento.  Seja  o  eixo  mC'^ 
nor  izil  ,  o  maior  ^sl  -j-a  ,  fendo  a,  o  aehataniento  ; 

o  quadrado  de  l-^ct^zzl-^Qct  (dérprezando  a^  ,  que 
he  muito  pequehoj ;    feja  a  abfciíTa  íí  ,  ^i  fubnormal 


fera 


\-'i 


i  S- j^jp^. rrdr(l  4-2ícf  ^  ;::::v(I  — 2^)   peia  mefm^ 

jazao,  e  {fig.  63)  CKrn^Ii^ytzZ^cicõsJai. ,  -KD  fera' 
Z;iCKfen.KCDzzCKfen.laí.z::^CL  cos.  lat.fen.laf.zZ 

çnjen.  2  lat, ,  efen,  KED  ZZ-^^  ou  -^^^fi^/w.^  lat. 


Notai. 
TE 


65$ 


da  terra ,  fera  igual  a  rpr-  ou  igual  ao  raio  da  terra  muU 


.mula  fe  ufa  dcs  raios  da  terra  calculados  n.^  72. 

NOTA    IL 


5<j^rtf  <?  <rrí  que  fe  pode  commetter  calculando  n  época 
do  Joljiicio  pelas  taboas  do   So.L 


s 


7  Eja  D  a  declinaçãa  do  Sol ,  e»  a  obliquidade  dá 
ecliptica  ,  0  a  longitude  do  Sol ,  temos  ,  conforme 
a  pag.   61  ,  fen.  Dzi:/en.  cà/en.  ©. 

Supponhamos  que  ©  muda  huma  quantidade  igual 
a  ©' ;  feja  D'  a  mudança  corxefpondente  á  declinação 
D  ;  a  longitude  0-f-0'  ;  e  a  declinação  D -j-D'  con- 
fervaráã  entre  fi  a  relação  expreíTa  pela  equação  pre- 
cedente ;  iílo  he , 


Ora 


/en.iD+D')Z=:fen.  ô)/^«.(0+©'). 
fen.{D+D']z=:fen.D  cos.B'J^cos.D/en.D', 


E  como  o  augmento  D'  he  hum  arco  muito  peque- 
no,  póde-fe  fubftituir  ao  feu  feno,  e  confiderar-fe  o 
feu  cofeno  como  fenfivelmente  igual  á  unidade;  por,i 
que  o  feno  he  muito  pequeno,  o  feno  veríb  he  mui-' 
to  pequeno  da  fegunda  ordem ;  teremos  affim 

/èn,  (D  +D  ')zs/en.D'^l> '  cos. D. 
Pelas  mefmas  raiÕes 


^6  N  o  T  A.    ir. 

Subftituindo  na  fórmula  vem 

/èn.D-\-D'  cos.DZZfen.  ui/èn.Ç)-{-(S)'Jèn.Cdcos.Q, 

Huma  parte   deftes  termos    fc  deftroem  ,    em  virtude 
da  equação  (1]  ;  fica 


donde 


D'cos.DzzQ'/en,  Càcos.Q 
Çí'fen,  cocos. S 


D'— 


COS. D 


Efta  exprefsSo  fe  pode  ainda  íimplificar ,  porque  eo* 
ino  fe  fuppoe  o  Sol  muito  perto  do  folílicio  ,  D  he 
quaíi  igual  a  ea  ;  donde  fe  fegue  que  cos.  D  diíFere 
piuito  poucç  dC'  COS.  (à,  feja 

cos.T>ZIZcos.(;i{\ '\-u) 

fendo  u  huma  fracção  muito  pequena  ,  teremoi 


COS.Jy  '        COS. O)  (l-^-u)"^  COS.  ft) 

Se  fubítituirmos  nefta  exprefsio  o  valor  de  D  ,  pode- 

.  ,        ,.    .  .      .  1 

remos  mui  bem  limitar-nos  ao  primeiro  termo 


COS.  a 


porque  todos  os  outros  eftâo  multiplicados  pelas  po- 
tencias da  peq^uena  fracção  u  ,  e  ainda  o  hão  de  féi" 
pela  pequena  fracção  0' ,  no  valor  de  D.  Poderemos 
por  tanto  defpreza-los ,  em  comparação  ao  primeiro  • 
«tçrerUos  fimplesmente 

_, Jen.cd        ^. 

D 'IH©' cw.©' 


^u 


cos.tà 


N  o  TA    II.  25f 

Se  houvelTe  engano  de  meio  dia  no  tempo  do  folííi- 
cio  ,  o  erro  em  longitude  feria  certamente  menor  que 
29 ',7.  Supponhamo-lo  igual  a  efta  quantidade,  tere- 
mos então  0'z:;29  ,7,epor  co'nfequencia©::z39"30',3, 
porque  no  folílicio  ,  a  longitude  0  he  de  90^*.  Se  to- 
marmos fimplesmente  0rz23°27'47  ',  o    valor   de  D* 

D'— 29',7.  COS.  89^30',3.  íang'.  23^2747" 
ou 

D'zi'29',7./en.  29  ,7.  iang.  23  27  47.      ^  ^ 

Fórmula  ,  que  avaliada  pejas  taboas  trigonométricas  dá 
D'=:6",7. 

O  feno  do  arco  29 ',7  he  huma  quantidade  mui- 
to pequena  ,  que  fem  erro  fenfivel  fe  pôde  fuppôr 
proporcional  ao  mefmo  arco ;  então  a  exprefsHo  de  D ' 

terá  por  multiplicador  (29', 7)  .  Ifto  he  ,  que  o  erro 
em  declinação  he  proporcional  ao  quadrado  do  erro 
commettido  em  longitude.  Alíim  fuppondo^'=:0 ',0297, 
teremos 


D'±:- 


6',7 


1 OOOQ 

quantidade  inteiramente  infeníivel. 


:0",00067, 


N  O  T  A    IIL 


Sobre  as  formulas  do  movimento  eJliptico, 


c 


Hamemos  a  o  femi-elxo  maior  da  ellipfe  folar, 
ou  a  diítancia  media,  e  a  excentricidade  ,  n  o  movi- 
ijíento  médio  em  hum  dia  ,  r  o  raio  veclor  ^  e  v  a 
anomalia  verdadeira  correfpondente  ao  tempo  /  corri- 
do depois  de   paíTar  pelo  apogeo ,  teremos  . 


33 


2^8 


a 


No  T  A 

ô 


nu 


+  &C. 

Veja-fe  Mechanica  Celefte  Tomo  I.  pag,  181. 

Neflas  formulas  n  he  igual  a  360^^,.  fendo  ./  a 
revolução  trópica  ,   ou   365  ,  Íií4^25  dias.  i 

As  quantidades,  que  entrão  debaixo  dos  finaes 
periódicos  ,  fendo  conhecidas  ,  reíla  fó  calcular  os  feus 
coefficientes  ;  acerca  do  que  notar- fe-ha  que  fendo  o^ 
fena  de  hum  angulo  fempre  menor  do  que  a  unida- 
de ,  as  quantidades  ,  que  sáo  infenfiveis  nos  coefiBcien- 
tes  ,  virão  a  fer  ainda  menores ,  quando  forem  m  ulti-; 
plicadas  pelos  fenos  ,  de  forte  que  os  poderemos  logo; 
4efprezar. 

De  mais ,  os  termos  ,  que  formão  as  correcções- 
da  anomalia  v  ,  como  são  arcos  ,  he  neceíTario  redu- 
zi-los a  gráos  ,  como  o  primeiro  nt  ,  a  fim  de  ter 
immediatamente  o  valor  do  arco  expreíTo  em  gráos. 
Ora ,  ifto  he  fácil  ;  porquç  fe  chamarmos  A  hum  ar- 
co q  lalquer  ,  tt  a  femi-circumferencJa  que  tem  o 
raio   1    ,    o  angulo    correfpondente    a  efte    arco    fera 


l8o«A      ^  ^    é       ■        ^  • 

" — .  oe  o  arco  A  lor  iffual   ao  raio 


sr 


que  fe  to- 


ma por  unidade  em  todos  os  cálculos ,  o  angujo  cor- 
refpondente fera  ;    por  ifto   he  que   fe  acha    nas 

taboas    de  logarithmos    o   da  quantidade com  o 

nome  de   logarithmo  do  arco  igual  ao  raio,  Efte  arcoí'' 

he  de  Ô7'^,mô779õ.    ■ 


Nota    tii. 
Com  efta  redacção  ,  teremos 

fen.9,nt  8cc. 

e  o  valor  de  v  fera  iramediatamçnte  expreíTo  era 
grãos ,  por  eíta  ferie  ,  quando  o  tempo  t  for  conhe- 
cido em  dias. 

A   quantidade   nt   he  o  que    fe   chama    era  aftro- 
noraia  anomalia  media  ;  ev — aíhea^quaçuo  do  centro. 


NOTA    IV, 

Sobre  a  ■comparação   dos  arcos  da  ecliptica  e  do  equador^. 


_  Uando  fe  referem  os  arcos  da  ecliptica  ao  pla- 
,no  do  equador,  tirando  meridianos  pelas  fuás  extre- 
midades, fe  acha  que  os  arcos,  que  lhes  correfpondera^ 
são  defiguaes  ,  e  maiores  ou  menores  ,  fegundo  a  fua  po- 
íição.  Pelo  calculo  fe  obtém  facilmente  a  medida  exa- 
éla  deíla  differença.  Seja  C  (íig.  21)  o  centro  da  ter- 
ra, ES'S'*  a  ecliptica,  EQ'Q"  o  equador,  CP  o 
eixo  perpendicular.  Ee  fera  a  linha  dos  equinócios, 
e  fe  ES'  for  o  arco  defcrito  em  hum  dia  fobre  a  ecli- 
ptica pelo  Sol ,  contando  do  ponto  E  ,  o  meridiano' 
PS'Q'  determinará  o  arco  EQ'  do  equador.,  que  faz 
íieíla  época  a  differença  do  dia  aífronoraico  ao  «.fj^de,- 
ral.  Por  efta,  couílrucção  ,  o  triangulo  esférico  ES'Q' 
fera  reílangulo  em  Q',  e  chamando  I  a  obliquidade 
4a  ecliptica  ,  teremos  * 


33  * 


Tang.  EQ'  ^^^cosÁ 
Tang.  ES'  ""^ 
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Como  o  cofeno  de  hum  angulo  he  fempre  me- 
nor do  que  o  raio  R,  tang,  EQ'  fera  menor  que 
iang.YJ$>\  e  por  confequència  o  arco  EQ'  intercepto 
no  equador,  fera  maior  que  o  arco  ES'  defcrito  na 
ecliptica, 

Efta  relação  fubfiftirá  igualmente  para  todos  os 
arcos  da  ecliptica  e  do  equador ,  contados  da  mefma 
maneira,  partindo  do  equinócio;  de  forte  que  o  Sol 
eílando ,  por  exemplo  ,  em   S ",  teremos 

tang.  EQ" cos.Y 

tang.l£.S"  '~~^' 

Se  S  for  o  lugar  do  folfticio,  os  arcos  ES  ,  EQ 
são  iguaes  entre  íi  e  a  90°.  Aílim ,  como  EQ"  he 
menor  que  ES",  por  ,  compenfação  dever  fer  Q"Q 
maior  que  S"S;  ifto  he  ,  o  arco  intercepto  no  equa- 
dor pelos  meridianos  PS"Q",  PSQ  deve  fer  maior 
que   o  arco   correfpondente  da  ecliptica. 

Póde-fe  facilmente  calcular  a  fua  diíFerença  ,  por- 
^ueS"S~:90"-ES";  Q"Q=90O-EQ";  por  íon- 
fequencia 

Tang. ES":Z1 


Tang,EQ"zÍ: 


Tang.  SS" 


Tang.QQ' 


Eftes  valores  fubftituidos  na  equação  precedente, 
darão 

Tang.Q"Q^  R 

Tang.S''S  "^cos.V 

Quer  dizer,  que  a  razão  dos  arcos  correfponden- 
tes  do  equador  e  da  ecliptica  ,  no  folfticio ,  he  inver- 
fa  da  que  he  no  equinócio.  AíTim  ,   fuppondo  que  o 
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arco  diurno  ,  defcrito  pelo  Sol  na  ecHptica  ,  foíTe 
confiante,  os  arcos  correfpondentes  do  equador  ferião 
defiguaes  ,  maiores  que  o  arco  da  ecliptica  no  folsti- 
cio,    menores  no  equinócio. 


NOTA    V. 

Sobre  a  equação  do  tempo. 


__  Ara  não  interromper  o  difcurfo  ,  indiquei  fomen- 
te o  maior  apartamento  dos  três  Soes,  S',  S",  S'" 
em  cada  quano  da  circunferência  ;  mas  feria  fácil 
calcula-lo  exactamente.  Com  eífeito  ,  tendo  S"  e  S'"' 
(  fig.  30  )  ,  hum  movimento  igual»  o  primeiro  na 
ecliptica  ,  o  fegundo  no  equacloi^  a  afcensão  i"ecta 
de  S'"  he  fempre  igual  á /díftancia  de  S"  ao  equi- 
nócio ;  aflim ,  chamando  j^/eíla  afcensão  refta ,  e  x  a 
diítancia  do  equinócio  ^  meridiano  de  S"  ,  ou  a 
afcenslo  refta  de  S",  leremos,  pela  nota  precedente 

fàng.yZZ-        ^ 


COi.  I 


ferido   R  o  raio  das  taboas  ,    e  I   a   obliquidade    da 
ecliptica.  Temos   pelas  fóimulas  trigonométricas 


R  ^  -^-tang.y  tang.  x 
Pondo  ,  em  lugar  de  ;í  o  feu   valor  ,  vem 

.      R  jfú!«2-.A:(R — cosS) 

tang.{y'^x)ZZ — — . 

Kcosd-\-tang.  ^x 


:íiJ 


Síiíí 


■M 


1 
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He  a  cíifFerença  das  afcensões  reclas   deS"  e  d« 
S'".  Efta  exprefsâo  pôde  tomar  a  forma  feguinte 

tang.x 
1+ 


R  cí>j.I 


Se  fizermos  para  maior  fimplicidade 


ang.x 


— z. 


,aparte^  variável  defta  exprefsâo  ficará 


:,c  teremos 


'  + 


^  2 


,Ora  a  quantidade   — r-  pode  reprefeatar-fe  por 


I/Ogo  ella  he    eonftantemente  menor  que  f  ,    «xeepto, 
o  cafo  em  que  zzz:l  ;  porque  então    he  igual  a  {  j  tP 
eíle  he  o  feu  maior  valor.  AíTim  ,   a  maior  difFerença 
entre  as  afcensÕes  re61;as  de  S''  e  S'"   correfponderá 
ao  angulo  íp  jladp  pela  equaçap  , 
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XIZl  i  ou  fang,KZZ^{Rcot.l)f  ■■  : 

e  efta  maior  differença  y — >? ,  fera  dada  pela  equação 


Tang.  (y — sc;ZI.R. 


R  ^cos,  I 


Se  fuppozermos  Izz23®27'47"  ,  acharemas 
e  por  confequencia^ 


^=:43M5'51" 
y—xz=:  2  28  18 


y^i6  14    9  ; 

quer  diz€r  que  a  maior  dijBFerença  entre  as  afcensÕeS 
re£las  deS"  eS'"  he2^'28'18"  ;  ella  acontece  quan- 
do a  ascensão  re6h  de  S'"  he  46*'14'9",  fendo  en-: 
tão  a  de   S"  43M5'51". 

Eíla  differença  reduzida  a  tempo  ,  dá  9 '53"  pe- 
lo maior  atrazamento  de  S "  ao  meridiano  a  refpei-:^ 
to   de  S'". 

Podemos  facilmente  certificar-nos  de  que  a  equação- 
do  centro  ,  que  he  agora  r*55''27"  na  ecliptica  ,  quan- 
do ella  hc  máxima  ,  nunca  pôde  dar  em  ascensão 
íe£la  huma  differença  igual  a  2"28'18".  Com  effei- 
to  ,  fupponhamos  o  cafo  mais  favorável  ,  quando  el- 
la chega  ao  feu  máximo  no  inftante  do  foIUicio  ;  en-' 
tão  defignando  por  x  o  arco  ,  que  lhe  correfponderia 
no  equador  ,  teriamOs  ,  conforme   a  nota  precedente  ' 

COS.  1 


exprefsão  ,    que   calculada  por  logarithmos  dá 


Qyi 
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fe  fuppozermos  que  o  meio  do  arco  1*<55'27"  coin- 
cide  com   o    folílicio  ,  teremos 

o  que  faria  O", 5  de  mais.  Nefte  cafo  que  he  o  mais 
favorável  j  o  relultado  ainda  he  muito  menor  que 
2°28'18".  Podemos  por  tanto  eftar  feguros  de  que 
era  cafo  algum  ,  a  equação  do  centro  que  tem  agora 
lugar  na  ecliptica  ,  pôde  dar  no  equador  huma  dif» 
ferença  de  afcensão  refta  igual  a  2°28'18"  ;  e  como 
todos  eftes  elementos  foíFrem  apenas  variações  perió- 
dicas muito  lentas  ,  encerradas  em  limites  muito  aper- 
tados ,  fe  pôde  daqui  concluir  que  em  todas  as  po, 
íiçÕes  pofliveis  da  orbita  folar  na  ecliptica  ,  o  Sol 
verdadeiro  e  o  Sol  médio  coincidirão  íempre  quatro 
vezes  no  anno. 

O  arco  2=5'51",5  reduzido  ?  tempo,  dá  8'23" 
tempo  médio  ,  por  coufequencia,  fe  a  maior  equação 
do  centro  coincidiíTe  com  a  maior  diftancia  de  S"  e 
de  S'"  ,  de  maneira  que  os  três  Soes  eítiveíTem  na 
ordem  S',  S",  S'",  ouS'",  S",  vS'.  a  difFerença  de  af, 
censão  refta  entre  o  Sol  verdadeiro  S'  e  o  Sol  médio 
S'",  feria  menor  que  2°6 '2" -f.2^28 '18",  ou  4"34'20/. 
que  dá  em  tempo  18 '17".  Ora  efta  difpoíição ,  amais 
favorável  de  todas ,  n|o  pode  ter  lugar  na  fituaçSo 
aftual  da  orbita  folar  ,  aflim  a  difFerença  do  tempo 
médio  ao  verdadeiro  nunca  pôde  chegar  a  18'  de 
tempo. 

Para  completar  a  theorica ,  que  tenho  explicado  , 
vou  referir  aqui  a  fórmula  da  equação  do  tempo  , 
qual  a  deu  Lagrange  em  huma  belliílima  Memoria  ,  que 
tem  por  titulo  ,  Indagações  fobre  o  modo  de  formair 
as  taboas  dos  planetas  fomente  pela  obfervaçao.  Acad, 
das  Sciencias   1772. 

Se  chamarmos  cp  a  longitude  do  Sol ,  cd  a  obliqui- 
dade  da  ecliptica ,  ^  a  longitude  do  apogeo  ,  e  a  ra-» 
^ão  da  excentricidade  para  o  femi-eixo  maior  ;  e  ^  o 
jraio  do  equador  reduzido  a  feguijdos  ,  ou  206264"»^. 

Se  fizermos  por  mais  firaplicidade 
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e 


i-i-l/ií-e-  ) 
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a  equação   do   tempo    reprefentada  por  T  ,  e  expreffa 
em   fegundos  ,  terá   por   valor 

Mn 

T=z—'2àefen.(Ç--a)~Á{iang.       }   fenS2(p 
— 2>f(e— — )  e'fen.  2  ((f—a)-^ — (taíig.-  )  "^JenÁ!^ 


3  d  ^ 

&c. 

Náo  fe  trata  mais   que  de  fubílituir  nefta  fórmu- 
la os  valores   dos  números  k  ,  e  ,  e  dos  ângulos  a,,  £dj> 
que   fe   fuppõe   dados   pelas  obfervações. 
V        Ora,  no  eílado  aftual   da  orbita  folar,  temos 

e:=:  0,016791 
a=z98"47'  11  -' 
cúzz^S  27   .58. 

Somando  .o  logarithmo  de  e^  que  he— 2-4'O,2250766 
ao   de  2k  ,  que  he  4,4393638  ,  acha-fe    o   logarithmo 
de  )lke   igual  a  2,6644404,  ao  qual   correfponde   O  nu- 
mero 461,786.    He   o  coefficiente   àe  Jèn.  {(p — a) 
Depois  temos 

■^nll^43'59";  donde  /í?^.  ^a«^.Íi  =9,3164193  ,  e 


log.  [tang. 


(a 


2  _^ 


8,6328386. 


ao  que  ajuntando  o  logarithmo  ãek  que  he  4,1383338  ,  e 
tirando  da  carafteriftica  10  unidades  ,  ou  o  logarithmo  do 
raio,  teremos  2,7711724,  a  que  correfponde   o  numero 
34 
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590",435.  He  o  coefficiente  deScp.  Acha-fe  do  mefmo 
que  os  coefficientes  feguintes  são  2,9",  e  12,68.  Por  con- 
fequencia  são  muito  pequenos  em  comparação  aos  pre- 
cedentes; e  como  os  feguintes  ferião  ainda  menores, 
porque  são  multiplicados  pelas  potencias  fucceífivas  da 
excentricidade  podemos  defpreza-los  fem  erro  feníi- 
vel.  Então  a  equação  do  tempo  exprelTa  em  fegim- 
dos  ,  fera  reprefentada  com  toda  a  exaftidâo  neceíTa- 
ria  pela  fórmula  feguinte 

T=:— 461 '  '.ZSe/w.fíp— a)— 590",4357?;z.2<p 
— 2",9/í/2.2  (d)— a)  16,28/^«.  4;p. 

Os  fenos  que  entrão  na  exprefsão  precedente  , 
são  fempre  menores  que  a  unidade  ;  aíFim  ,  limitan- 
do-nos  aos  dois  primeiros  termos  ,  que  são  os  inais 
confideraveis  ,  fe  vê  que  o  valor  da  equação  do 
tempo  fempre  he  menor  do  que  a  foma  delles  ,  ou 
menor  do  que  17 '32"  de  tempo;  refultado  confor- 
me ao  que  já  obtivemos  precedentemente  por  outro 
methodo  mais  elementar. 

A  mefma  fórmula  moílra  que  o  valor  da  equa- 
ção do  tempo  depende  da  obliquidade  da  ecliptica  , 
da  excentricidade  da  orbita  folar  ,  e  do  lugar  do 
apogeo.  Por  tanto  he  fujeíto  a  variações  feculares  , 
dependentes   das  que  eíles  elementos   foffrem. 
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Sobre  o  calculo   das  rejracções  atmosféricas. 


jnj^  S  experiências  ,  que  fe  tem  feito  fobre  a  refrac-. 
çíío ,  moftrão  que  ella  he  devida  a  huma  acção  pró- 
pria ,  que  os  corpos  exercem  fobre  a  luz.  Eíta  acção 
he  fomente  fenfivel  em  pequenas  diftancias  ,  e  he  in- 
teiramente análoga  ao  que  os  chymicos  chamão  affi- 
nidade.  Ainda  que  não  fabemos  fe  com  effeito  os 
corpos  attrahem  ,  ou  repellem  a  luz  ,  os  phenomenos 
acontecem  ,  como  fe  tiveffem  lugar  eífas  attracçÕes  e 
repulsões.  Ora,  não  he  miftér  mais  para  a  phyfica  , 
que  não  examina  a  natureza  das  caufas  ,  mas  dos 
feus  effeitos  ,  e  iílo  barta  também  ao  calculo  ,  que 
confiderando  efta  attracção  como  huma  força  ,  que 
os  corpos  exercitão  ,  determina  os  movimentos  que 
jella  deve   produzir    nas   particulas    da   luz. 

Deite  fó  principio  fe  deduzem  todas  as  leis  da 
refracção  e  da  reflexão  na  fuperficie  dos  corpos.  Ve- 
ja o  Tratado   de  Phyíica   tom.  II. 

Para  o  applicar  ás  refracções  atmosféricas  ,  cum- 
pre notar  que  a  deníidade  do  ar  em  toda  a  parte 
he  fenfivelmente  a  raefma,  nas  mefmas  alturas  acima 
do  nivel  do  mar.  Logo  a  atmosfera  fe  pôde  coníi- 
derar  como  compofta  de  huma  infinidade  de  camadas 
esféricas  e  concêntricas  ,  cuja  denfidade  vai  diminuin- 
do defde  a  fuperficie  daterra.  Quando  hum  raio  lu- 
minofo  entra  em  huma  deftas  camadas,  a  força  lateral,  que 
tende  a  defvia-lo  do  feu  caminho  ,  obra  igualmente  de 
todos  os  lados  ;  logo  deve  attrahi-lo  para  o  centro 
da  camada,  que  ta^Tibem  he  o  daterra.  AíTim  o  raio 
luminofo  defde  a  fua  entrada  na  atmosfera ,  he  conti- 
34  * 


268  Nota    vi. 

nuamente    folllcltado  por   huraa  força  attraftiva  ,  que  o 
defvia  para   o   centro. 

Daqui  fe  fegue  ,  primeiro  ,  que  o  caminho  do 
raio  fica  todo  em  hum  plano  vertical  conduzido  pelo 
aílro  e  pelo  olho  do  obfervador  ;  porque  femelhante 
plano  paffa  também  pelo  centro  da  terra ,  e  corta  em 
duas  partes  iguaes  todas  as  camadas  esféricas  ,  que  atra- 
veíTa  o  raio  luminofo.  Logo  efte  raio  nunca  pôde 
affaílar-fe  daquelle  plano  ,  porque  não  ha  razão  para 
que  faia  antes  de  hum  lado  do  que  de  outro.  Logo 
nunca  pode  infleftir  ,  curvando-fe  para  a  fuperfície 
da  terra. 

Para  determinar  a  lei  deita  inflexão  ,  confide- 
remos  o  raio  já  entrado  na  atmosfera  e  paíTando  de 
huma  camada  de  ar  á  feguinte.  Então  acha-fe  foUi- 
citado  por  duas  forças  contrarias,  a  attracção  da  ca- 
mada de  que  ■  fahe  ,  e  a  da  camada  em  que  entra. 
Efta  he  mais  forte  ,  porque  he  mais  denfa.  O  raio 
follicitado  por  eftas  atti acções  oppoflas  fe  move  em 
virtude  da  fua  diíFerença  ,  no  fentido  da  mais  forte , 
e  inflefte  para    a  terra. 

Ora ,  fuppondo  conhecida  a  denfidade  do  ar  nef- 
tas  duas  camadas  ,  fe  pôde  calcular  ,  pelos  princípios 
da  mechanica  ,  a  defvic;ção ,  que  o  raio  deve  foffrer. 
A  fomma  de  todos  eftcs  defarranjos  defde  o  cimo  da 
atmosfera  até  á  fuperfície  da  terra  ,  produz  a  devia- 
ção  total  do  raio  luminofo,  e  forma  o  valor  inteiro 
da  refracção. 

Para  calcular  exaftamente  efta  fomma,  feria  ne- 
ceflTario  faber  de  que  modo  crefce  a  denfidade  do  ar 
quando  fe  approxima  á  terra.  Ifto  parece  fummamen- 
te  difficil  e  até  irapoíTivel  ,  á  viíta  da  multidão  das 
caufas  variáveis,  que  podem  concorrer  para  eíle  eí- 
feito. 

Porém  felizmente  efte  conhecimento  não  he  ab- 
folutamente  indifpenfavel ,  fenão  quando  o  aftro  eftá 
perto  do  horizonte  ,  e  fem  elle  fe  pode  confeguir 
hum  refultado  muito  exafto  ,  quando  a  altura  appa- 
rente  excede  a  10  ou  12  gráos.    Então   os  raios  lu- 
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mínofos  encontrão  menos  obliquamente  ■  as  diverfas 
camadas  da  atmosfera  ,  ellcs  tem  de  atraveííar  me- 
nor extensão  de  ar  ;  e  como  a  altura  da  atmosfera 
no  fentido  vertical  ,  he  muito  pequena  ,  e  a  veloci- 
dade da  luz  he  muito  grande  ,  eftas  circunftancias 
concorrem  para  fimpliíicar  o  calculo  ,  e  diminuir  a  re- 
íracção.  Com  effeito  ,  introduzindo-as  nas  fórmulas , 
fe  vê  que  a  deviaçao  total  do  raio  luminofo  ,  não 
depende  dos  gráos  ,  por  que  a  denfidade  do  ar  augmen- 
ta  ,  qua/.do  fe  avifinha  á  terra  ,  mas  fomente  do  augmen- 
to  total  da  mefma  denfidade  ,  iífo  he  ,  da  prefsão  da 
atmosfera  e  da  temperatura  ,  no  lugar  em  que  fe  faz 
a  obfervação :  circunftancias ,  que  mdica  o  eftado  do 
barómetro  ,  e  do  thermometro.  Efte  refultado  he  in- 
.  dependente  de  qualquer  hypothefe  da  conflituição  da 
atmosfera. 

A  fórmula ,  que  exprime  as  leis  da  refracçao  , 
neftas  circunflancias  ,  he  muito  fimples  ,  e  fe  pôde 
enunciar  da  maneira  feguinte  :  A  refracçao  he  pro~ 
porcional  â  tangente  da  dijlancia  opparente  do  a/iro 
ao  zenitk  ,  diminuída  de  hum  certo  múltiplo  da  refrac- 
çao. Seja  r  a  refracçao  ,  «  a  diftancia  apparente  ,  te- 
remos 

r'ZZm[tang.  -í — nr)  f 

fendo   m  e  n   duas    confiantes. 

Quando  o  raio  luminofo  faz  com  o  horizon- 
te hum  angulo  menor  de  11.",  he  indifpenfavel  in- 
troduzir no  calculo  a  lei  que  fegue  a  deníidade  do  ar, 
quando  paíTa  de  huma  a  outra  camada.  Então  a  re- 
fracçao total  depende  do  eítado  deílas  camadas  ;  iílo 
he ,  da  fua  denfidade  e  da  fua  temperatura  ,  nos  pon- 
tos ,  em  que  as  atraveíTa  o  raio  luriinofo.  Nefte  raio, 
approximando-fe  obliquamente  á  fuperficie  terreítre  , 
influem  as  camadas  inferiores  ,  em  lugares  diftantes 
daquelle  ,  em  qije  fe  faz  a  obfervação.  Ora  ,  naí|uel- 
las  baixas  regiões  ,  o  eftado  do  ar  varia  de  contínuo , 
çor  caufas  ,  que  o  obfervador  não  pôde  prever  ,  nem 
_a|)preciar.  Por  eíia  razão,  as  refracções  dos  aílros ,  quç 
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eftão  muito  perto  do  horizonte  ,  são  muito  difficeis 
de  determinar.  Para  o  confeguirmos ,  fomos  obrigados 
a  formar ,  acerca  da  conílituição  da  atmosíera  ,  hypo- 
thefes  mais  ou  menos  verifimeis  ,  e  procuramos  con- 
ciliar por  eftas  hypothefes  as  refracçôes  obfervadas. 
Porém  ,  apesar  de  todos  os  esforços  feitos  até  o 
prefente  ,  ainda  relia  alguma  incerteza  a  efle  refpeito. 
Por  i0b  todas  as  obfervações  aftronomicas  ,  que  não 
tem  por  objefto  a  refracção  ,  fe  fazem  de  12°  de 
altura  até    o   zenith. 

Tornemos  á  fórmula 


rmw  (íang.:í-^nr)  ; 

na  qual  m  c  n  são  dois  çoefficientes  conftantes  ,  e 
vejamos  como  podemos  ufar  delia  para  conftruirmos 
taboas  de  refracção  ,  quando  são  conhecidos  os  çoef- 
ficientes. Para  ifto  defembaracemos  r  ;  mas  notaremos 
primeiro  que  efta  quantidade  devendo  fer  expreíTa  em 
minutos  e  fegundos  de  gráo  ;  m  deve  fer  expreíTo 
da  mefma  maneira  ,  porque  tang.  (z — nr)  marca  hu- 
ma  relação  ,  e  por  confequencia  hum  numero  abf- 
trafto.  Para  não  efquecer  eíta  advertência ,  reprefente» 
mos  por  R  o  valor  do  raio  das  taboas  ,  expreílo  enj 
gr^os.  Elle  he  igual  a  57°,29<57795,  Façamos    mai^ 


m'. 


n 


fendo  k  hum  coefficiente  conftante  ,  que  reprefenta  hum 
numero  abftraâo  ,  bem  como  n  ,  a  fórmula  preceden* 
te   ficará 

'«r      ,  ,  , 

^  "ZlA  tang.  [z~—nr) 


como  a  refracção  r    he   fempre  muito   pequena  ;    e 
iguçilmente  a  correcção  nr  ,  podemos  ,  fem  erro  fen» 
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fivel  ,  fubftituir  a   razão  ^-  a  tangente  trigonometri-ri 

ça  do  arco  nr  ,  o  que   dá 

taiig.  nrzzk  tang.  [  v.—-nr) . 
Ora 

Por   confequencia 

Tang.  nr    . ^ ^ 

Tang.  {z—nr}'"  ^         ^ 

tangi-  +['-—nr)] 


fen.'í—fen.  ['/. — inr) 
Jen.z-\-fen.  (x — 272?)  * 


e  a   equação  precedente  fica 


donde  fe  tira 


fen.  tá  —f€n.{z--'Znr) , 

fen,  2  '\-fen.  [%  —  inr)    ' 

j k 

fen.  (z — 2«r}~-— — r/<?«.:È. 


O  ufo  defta  formula  íerá  iacil  ,  apenas  se  co- 
nhecerem as  conftantes  A  e  71  ;  porque  fendo  dada 
pela  obfervação  a  diftancia  apparente  %  ,  calcular-fe- 
ha  o  fegundo  membro  da  equação  precedente  ,  e  efte 
fera  o  valor  At  fen.  (2 — 2«r)  .  Daqui  fe  concluirá  o 
valor  do  arco  a — 2«r ,  que  fubtrahido  de  z  ,  dará 
Snr ,  e  por  confequencia  r.  Calculando  dantemão  eí« 
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tes  valores  para  todos  os  gráos  de  altura  apparente 
de  12^  até   o    zenith  ,  teremos   taboas  de  refracçoes. 

Ha  muitos  modos  de  determinar  os  coefficientes 
m  e  n  \  o  mais  direfto  e  o  mais  íimples  feria  dedu- 
zi-los da  theoria  ,  mas  para  ifto  feria  miíler  que  ti- 
vcífemos  acerca  do  pez.o  do  ar ,  e  da  fua  força  re- 
fraftiva  ,  muitos  dados  que  ainda  nos  faltão.  Entre- 
tanto a  theoria  faz  conhecer  o  valor  do  çoefficiente 
n  ,  que  fe  pôde  tomar  igual  a  4.  De  forte  que  ref- 
ta   fomente  achar  o    valor   de  ?n. 

Poder- fe-hia  determinar  pof\  obfervaçÕes  das  ef-i. 
trellas  circumpolares  ;  ifto  he  ,  pela  condição  que  as 
alturas  meridi.anas  deílas  eíjr.ellas,  correftas  da  refrac- 
çíío  ,  devem  todas  dar  a  mefma  dift^ncia  do  pólo  ao 
zenith. 

Podera-fe  empregar  para  eíle  objeélo  as  refrac- 
çoes achadas  direftamente  pela  experiência  ,  compa- 
rando o  lugar  apparente  dos  aftros  com  o  feu  lugar 
real.  Duas  obfervaçoes  deíle  género  baftão  para  de- 
terminar   as   duas   confiantes  7n  e   n. 

Porém  confegue-fe  maior  exaflidão  combinando 
aflim  grande  numero  de  obfervaçÕes  ,  e  tomando  pa- 
ra 771  e  n  valores  médios,  Delambre  achou  deíla  iiia^i 
neira  o  valor  de  tu  igual  ai 'O", 6,  fuppondo  a  tem- 
peratura em   zero,  e  o  barómetro   em ^8  pés  0,6  po- 


legadas Francezas, 

Efte  refultado 

obfervaçÕes  ,    que 

Paqui  fe  conclue 


fe    deduz     de  huma   multidão    de 
Pia%ti    havia    feito  em   Palermo,' 


I— ^ 5722844  __ 

i^-'^   073^312    """^    "* 


PaíTemos  agora  ás  correcções ,  que  exige  o  eftadtí 
do  ar.  Achou-fe  por  experiência  que  as  refracçoes , 
fendo  iguaes  as  de  mais  coufas ,  são  proporcionaes  á 
deníidade  do  an  Ora  efta  denfidade  pôde  variar  por 
âuas  caufas ,  pela  prefsão  d^  aímosfera  ,  e  pela  tem«É 
peratura.  ^   • 
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Seja  V  hum  volume  de  ar  fujeito  a  huma  pref- 
são  conftante  ,  e  cuja  denfidade  neíTe  eftado  he  re- 
prefeutada  pela  unidade.  Se  a  temperatura  crefccr  ou 
diminuir  ,  hum  numero  t  de  gráos  do  thermometro  ,  o 
volume  V  variará  proporcionalmente ,  e  fe  converte- 
rá em  V-j-V«í  ,  ou  V  [\.-\'at.)  ,  fendo  a  hum  coeffi.- 
ciente  confiante  ,  que  reprefenta  a  dilatação  para  hum 
grão.  Como  as  denlidades  eílão  na  razáo  inverfa  dos 
volumes ,  a   âo   ar   no  eftado    variado   fera 


Y 


V(,i  -}-a/) 


ou  fimplesmente 


.1  -\-jat 


De  mais ,  efta  denfidade ,  em  igual  temperatura , 
lie  proporcional  á  prefsão  da  atmosíera ,  indicada  pe- 
jo eftado  do  barómetro.  Logo  he  neceíTario  fazer  va- 
riar o  eftado  precedente  na  razão  da  altura  obfer- 
vada  do  barómetro  para  28  pés  ,  0,6  pol.  ,  que 
Jae  aquella  relativamente  á  qual   fe  calcularão  as  taboas. 

Seja  A  efta  altura  expreíía  em  pollegadas ,  a  ex- 
prefsão  da  d^níidade  ^  do  ar ,  que  lhe  correfp.oude  , 
íerá 

A 


^Ufi5{t-^a,t) 


Aífim  chamando  r  á  refracção  calculada  na  tem- 
peratura do  gelo  derretido  ,  e  em  huma  prefsSo  igual 
a  28,05  pol.  ,  a  refracção  r'  em  qualquer  outro  eftado 
do  ar  he 


r. 


"^  28,05(1  4*^0 
O   coefficiente  a    he   muito   pequeno  ,    e    fegundo    as 
experiências   fe  avalia  em  ou  0,004.    Vê-fe  por 


35 


90 
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eíta  fórmula  que  a  refracção  diminue  á  mediáa  que  /  au- 
gmenta  ,  ifto  he  ,  á  medida  que  fe  eleva  a  temperatura.  Sé 
por  exemplo  fuppozeimos  ízz:11^,Q5  ,  ^11:28,05  pol. 
que  são  os  valores  adoptados  no  conhecimento  dos  tem- 
pos ,    o   coefficiente  de  r  fera  —1 —  ,  que  fe  reduz  a 

1  .  20 

1 —  -  eíFeituando  a  divizão  ,  e  defprezando  as  po- 
tencias fuperiores  de  —  como  fracções  muito  pequenas. 

Donde  fe  vê  que  as  noíTas  refracçÕes  fe  dever*  di- 
minuir da  vigefima  parte  do  feu  valor  para  ter  as 
ique  convém  á  temperatura  de  11"^, 25,  Com  efta  re- 
ducção  fe  acharão  refultados  mais  fortes  do  que  os 
do  conhecimento  dos  tempos  ,  porque  alli  fe  ufa  da 
taboa  de  Bradley  ^  que  hoje  fe  conhece  que  dá  as  re- 
fracçÕes hum  tanto  fracas. 

Até  aqui  havemos  fó  confrderado  alturas  acima 
de  11°.  Abaixo  defte  termo  as  refracçÕes  cref cem  ra- 
pidamente, avifinhando-fe  ao  horizonte.  Vê-fe- clara- 
mente na  refracção  horizontal  ,  que  tem  por  valor  mé- 
dio 34'<50".  Neftas  pequenas  alturas  as  refracçÕes  são 
muito  variáveis ,  e  para  as  determinar  são  neceífarios 
todos  os  recurfos    da  Phyíica   e   da  analyfe. 
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